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Vorwort
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die BAW verkehrswasserbauliche
Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im Binnen und
Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Als originäre Aufgabe betreibt die BAW
angewandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung. Die Ressortfor-
schung ist darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung verkehrswasser-
baulicher Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu gewinnen. Die BAW
bildet damit eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B.
der Universitäten und Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV. Damit
wird ein ständig steigendes Qualitäts- und Anforderungsniveau auf allen Fachgebieten des Ver-
kehrswasserbaus sichergestellt. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer
Person Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutach-
ten und Beratung) für die WSV. Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung und der
praktischen Anwendung ermöglicht nicht nur die unmittelbare Vertiefung einer praktischen Fra-
gestellung durch anwendungsbezogene Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus die
schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse. Dies ist eine Voraussetzung der besonderen fachwis-
senschaftlichen Kompetenz der BAW.
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen. Hierbei tre-
ten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft keine technischen und wirtschaftlichen
Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. Können für solche
Probleme im Rahmen laufender Aufträge für die WSV keine Lösungen gefunden werden, führt
die BAW FuE-Projekte mit dem Ziel durch, den Dienststellen der WSV neuzeitliche, kosten-
günstigere und sichere Bau- und Unterhaltungsverfahren aufzuschließen. Sie bedient sich hier-
bei der neuesten wissenschaftlichen und technischen Methoden. Wo es angebracht erscheint,
wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten gesucht und - wo immer möglich - auf
Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auch bei der Instrumenten-
und Messtechnik, zurückgegriffen.
Der im Jahr 2001 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von
etwa DM 1.110.000,- dient nur zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch
Dritte (z. B. Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und
Geräten kann nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden und muss entsprechend
frühzeitig beantragt werden.
Die knapper werdenden Haushaltsmittel für die Wasserstraßen verlangen für die Zukunft eine
verstärkte Konzentration der Ressortforschung auf solche Vorhaben, die 
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eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen,
eine Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus sowie
eine Optimierung der Verfahren und Methoden
erwarten lassen. In dem Forschungskompendium Verkehrswasserbau für das Jahr 2001 wer-
den daher in den folgenden Jahresberichten dargestellt, wie sich diese drei Anforderungen in
den FuE-Vorhaben der BAW niederschlagen.
Dr.-Ing. Witte
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Kurzberichte
1. Vorhaben zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen
Langzeitmessungen an Bauwerken
Projekt-Nr.: 8088
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de 
Langzeitmessungen an Bauwerken ermöglichen bei anzunehmender Schädigung eine laufende
Überwachung des Bauwerkszustandes, um rechtzeitig Maßnahmen ergreifen zu können. Dar-
über hinaus erlauben Langzeitmessungen eine qualitative und quantitative Erfassung wech-
selnder Belastungen wie z.B. die klimatische Temperaturbeanspruchung von Bauwerken. Vor-
aussetzung für eine erfolgversprechende Durchführung von Langzeitmessungen ist ein System
zur automatischen Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von Messdaten. 
Das inzwischen abgeschlossene Forschungsvorhaben bestand aus zwei großen Teilprojekten
mit unterschiedlicher Zielsetzung:
- Langzeitüberwachung einer alkaligeschädigten Spannbetonbrücke (Monitoring)
- Erforschung der klimatischen Temperaturbeanspruchung von Kanalbrücken.
Langzeitüberwachung einer Spannbetonbrücke:
An einer alkaligeschädigten Spannbetonbrücke wurde zum Zwecke der Dauerüberwachung
durch die BAW ein Messsystem installiert, das seit dem Sommer 1997 kontinuierlich in Betrieb
ist und Einwirkungen (Beton- und Lufttemperaturen, Feuchtigkeit) und Bauwerksreaktionen
(Rissweitenänderungen und Durchbiegungen) aufzeichnete. Im Jahr 1999 wurde das beste-
hende System um ein neu entwickeltes Monitoring-System der Bauhaus – Universität Weimar
erweitert, um ereignisabhängige (Verkehr) Bauwerksreaktionen erfassen zu können. Das Sys-
tem im Rahmen einer Probebelastung kalibriert und ist seither mit geringen Unterbrechungen in
Betrieb. Die Energieversorgung erfolgt über Solarzellen und Pufferung über eine Batterie. Stö-
rungen gab es durch einen Blitzeinschlag und durch Bauarbeiten im Jahr 2000, sodass Repa-
raturen und Umrüstungen notwendig waren. Wegen der Herstellung neuer Brückenkappen und
der damit verbundenen Steifigkeitsänderung wurde im März 2001 nochmals eine Probebelas-
tung erforderlich.  Im Herbst 2001 ging das System an die BAW über.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Die Auswertung der Messungen lassen keine schädlichen Veränderungen oder Auffälligkeiten
erkennen. Die Erfahrungen haben jedoch auch gezeigt, dass Dauermesseinrichtungen an
Bauwerken nicht ganz störungsfrei funktionieren und einer ständigen Wartung bedürfen.
Temperaturbeanspruchung von Kanalbrücken:
Die Besonderheiten in der konstruktiven Gestaltung von Kanalbrücken der WSV führen - auch
in Verbindung mit der Wasserfüllung - zu einer völlig andersartigen klimatischen Temperaturbe-
anspruchung als bei Straßen- und Eisenbahnbrücken. Da die realen Temperaturverteilungen
von Kanalbrücken nur ansatzweise bekannt sind, sollen durch das Forschungsvorhaben an-
wendungsorientierte Bemessungsansätze getroffen werden.
In Zusammenarbeit mit der Universität der Bundeswehr München (Prof. Dr.-Ing. Mangerig,
Lehrstuhl für Stahlbau) werden experimentell begleitete Grundsatzuntersuchungen an folgen-
den Bauwerken durchgeführt:
 Kanalbrücke Minden, Trogbrücke mit senkrechten Wänden und
 Kanalbrücke über die Leine, Trapezquerschnitt mit geneigten Seitenwänden.
Die Installation der Messeinrichtung mit Temperaturfühlern und Wegaufnehmern und der Be-
trieb erfolgten durch die BAW. Die mehrjährigen Messungen umfassten sowohl Phasen des
leeren Troges (Bauzustand) als auch des wassergefüllten Zustandes.
Die wissenschaftliche Auswertung der Messungen sowie Computersimulationen unter Berück-
sichtigung wahrscheinlichkeitstheoretischer Aspekte erfolgten an der Universität der Bundes-
wehr München, der Abschlussbericht für das Teilprojekt Minden liegt vor, derjenige für die Lei-
nebrücken erscheint in Kürze.
Bei der Betrachtung von Kanalbrücken weisen die Trogwände und der Trogboden voneinander
unterschiedliche Temperaturverhaltensweisen auf. Dies ergibt sich aus der jeweiligen Quer-
schnittsgeometrie und der unterschiedlichen thermischen Randbedingungen. Bauwerksaus-
richtung, -abmessung, Querschnittsgestaltung, Flächenverschattung und nicht zuletzt der Be-
füllungszustand der Kanalbrücken haben einen erheblichen Einfluss auf die sich einstellenden
Temperaturfelder. Wegen der thermophysikalischen Eigenschaften des Baustoffes Stahl rea-
giert dieser auf Änderungen der Temperatureinwirkung wie Sonneneinstrahlung und Lufttempe-
ratur relativ schnell. Daher sind die sich einstellenden Temperaturfelder instationär und nichtli-
near. 
Um den Lastfall Temperatur variabel an die jeweilige Querschnittsgestalt anpassen zu können,
wurde ein Teilelementmodell formuliert. Bereichen gleichartigen Temperaturverhaltens werden
konkrete Temperaturen zugewiesen. 
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 7Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
Die Erkenntnisse aus diesem Vorhaben sind eingeflossen in die wissenschaftlich basierte und
messtechnisch begleitete Einlagerung der Kanalbrücken über die Leine, die in dieser Form
erstmals praktiziert wurde. Aufbauend auf den Forschungsergebnissen und den damit gewon-
nen Erfahrungen wird zur Zeit für die Kanalbrücke Magdeburg ein Einlagerungskonzept entwi-
ckelt. 
Für die neuen Kanalbrücken am DEK (Lippe, Ems) konnten erstmals die Forschungsergebnisse
für eine veränderte Querschnittskontur praktisch umgesetzt werden.
Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Schwingungs- und Ermüdungsuntersuchungen an Hängern von Stabbogenbrü-
cken
Projekt-Nr.: 8106
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de
In der Baulast der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes befinden sich relativ viele
stählerne Stabbogenbrücken. Besonders die schlanken Hängerstangen sind schwin-
gungsanfällig und werden durch Verkehr, Wind und teilweise durch eine ungünstige Kombinati-
on von Regen und Wind zu Schwingungen angeregt. Diese dynamischen Belastungen führen
im Hängerabschlussbereich zu Ermüdungserscheinungen und können damit zu Rissbildungen
und Bruch führen. Neuere Schadensfälle und dadurch ausgelöste erstmalige Bemessungsvor-
schriften machen deutlich, dass die Problematik noch nicht ausreichend erforscht ist.
Zur weiteren Klärung der noch offenen Fragen wurden in Zusammenarbeit mit dem WNA
Helmstedt gezielte Messungen und Langzeitbeobachtungen an der neu gebauten Brücke MLK
464 durchgeführt. Durch das Ingenieurbüro Dr.-Ing. Schütz wurden im Jahr 1999 zunächst
Schwingungs- und Dämpfungsmessungen zur Verifizierung der Annahmen in der statischen
Berechnung durchgeführt. Im März 2000 wurden noch vor der Verkehrsfreigabe Überfahrten mit
einem verwogenen LKW in verschiedenen Fahrspuren und mit verschiedenen Geschwindig-
keiten durchgeführt und dabei die Dehnungen im Hängeranschluss und durch die BAW die
Verdrehungen des Hauptträgers gemessen. Die ständigen Langzeitmessungen erstreckten sich
auf einen Zeitraum von 2 Jahren und umfasste dabei Beobachtungszeiträume ohne und mit
Verkehrseinfluss.
Das Forschungsvorhaben ist abgeschlossen und kommt zu folgenden wesentlichen Erkennt-
nissen:
 Die Zustandsgrößen der Hänger (Normalkraft, Stabendverformungen) sollten generell am
räumlichen Gesamtsystem ermittelt werden. Nur dann werden die Verdrehungen in und
quer zur Stabbogenebene zutreffend erfasst. Die Berechnung der Biegemomente der Hän-
ger sollte dann am einfachen Ersatzsystem des beidseitig eingespannten Stabes nach The-
orie II. Ordnung erfolgen. Die abgestuften Steifigkeiten in den Anschlussbereichen sind zu
berücksichtigen. Die Ermüdungsnachweise müssen immer in beiden Richtungen (in und
quer zur Stabbogenebene) geführt werden.
 Bei den rechnerischen Nachweisen der langen Hänger einer Stabbogenbrücke sollte das
logarithmische Dämpfungsdekrement mit 0,001 angenommen werden. Eine überprüfende
Dämpfungsmessung am fertigen Bauwerk (d. h. nach Aufbringen des Fahrbahnbelags und
Montage von Geländer und Leitplanken) sollte in der Regel erfolgen.
Bundesanstalt für Wasserbau
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 Der Ermüdungsnachweis der Hängeranschlüsse ist für die Beanspruchung aus Verkehr und
wirbelerregten Querschwingungen zu führen. Als ermüdungsrelevanter Verkehrslastanteil
sind 45 % der Lasten aus der Brückenklasse nach DIN 1072 anzusetzen.
Das Lastmodell 3 nach DIN-Fachbericht 101, Abs. 4.6.4, ergibt zu geringe Spannungen und
liegt damit auf der unsicheren Seite.
 Die Beanspruchungen aus wirbelerregten Querschwingungen sollten nach dem modifizier-
ten Nachweiskonzept (nur Eigenformen mit f  10 Hz, Abminderung der Quertriebslast für f
 7 Hz, Wirklänge 24 D) ermittelt werden. Die Doppelspannungsamplituden aus Verkehr
und wirbelerregten Querschwingungen sind zu überlagern und mit einem Sicherheitsfaktor
von 1,15 zu beaufschlagen. Der Gesamtwert ist der Dauerfestigkeit gegenüber zu stellen.
Die Nachweisgleichung lautet somit:
 Dpw  
Sind mehrere Eigenformen zu berücksichtigen, so sind sie einzeln mit der Verkehrsbean-
spruchung zu überlagern, denn wirbelerregte Querschwingungen mehrerer Eigenformen
können nicht zeitgleich auftreten.
 Der Nachweis der Regen-Wind-induzierten Schwingungen sollte für Eigenformen der Hän-
ger mit einer Eigenfrequenz von  6,5 Hz geführt werden. Hierzu wird der Hänger mit einer
Quertriebslast belastet. Die hieraus resultierenden Doppelspannungsamplituden werden der
Dauerfestigkeit gegenübergestellt.
Der Nachweis wird in der Regel nicht zu erfüllen sein. Er liefert jedoch dann die erforderli-
che Dämpfungserhöhung, die dann z. B. durch eine Seilverspannung oder einen Schwin-
gungsdämpfer realisiert werden kann.
 Die Versteifungsträger und die Querträger sollten eine ausreichende Biegesteifigkeit haben,
damit die Endtangentenverdrehung der Hängeranschlüsse infolge Verkehrslasten begrenzt
bleiben. Anforderungen an eine Mindestschlankheit sind sinnvoll. Vorteilhaft wirkt sich in
Querrichtung auch eine erhöhte Torsionssteifigkeit aus.
 Von besonderer Bedeutung ist die Geometrie der Knotenbleche der Hängeranschlüsse. Die
Dicke des Knotenblechs sollte gering sein, gleichzeitig sollte der Rundstahlhänger erst in
einem größeren Abstand vom Versteifungsträger beginnen. Dies minimiert die Querbean-
spruchung (Blechbiegung) erheblich.
 Das Knotenblech muss ausgerundet auslaufen und in Abhängigkeit der Hängerlänge aus-
reichend groß sein. Hierdurch wird ein günstiger Kerbfall (90) und ein bereits deutlich ab-
gemindertes Biegemoment am Knotenblechende erreicht.
 Die Optimierung der Hängeranschlussbleche muss bereits im Entwurfsstadium einer Stab-
bogenbrücke erfolgen, damit die gestalterischen Aspekte mit den statischen Notwendigkei-
ten in Einklang gebracht werden.
Bundesanstalt für Wasserbau
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GPS-gestützte Bauwerksmessung
Projekt-Nr.: 8103
Projektleiter: Dipl.-Ing. Claus Kunz, Abteilung Bautechnik
E-Mail: claus.kunz@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Deformationsmessungen an Großbauwerken werden überwiegend mithilfe von relativen bzw.
physikalischen Messverfahren durchgeführt, die Bewegungen zwischen zwei Punkten messen,
jedoch keine Angabe über Absolutbewegungen ermöglichen. Geodätische Absolutmessungen
gehen daher von der Voraussetzung von lage- und höhenstabilen Punkten aus, die über Poly-
gonzüge bzw. Nivellementschleifen mit hohem personellen und zeitlichen Aufwand an das
Messobjekt herangeführt werden müssen und somit nur langzeitige Deformationen erfassen
können. Für die Beurteilung von Bauwerken und deren Verhalten unter Last und/oder Zwang
sind daneben die kurzzeitigen Deformationen von Bedeutung. Zeitbedarf, Häufigkeit und Re-
produzierbarkeit von Messungen sind daher für den Einsatz von Messungen und deren vielfach
„bauwerkserhaltenden Einfluss“ im Sinne einer Beobachtungsmethode weiterzuentwickeln.
Untersuchungsmethode
Die GPS-Messtechnik ermöglicht nach entsprechenden Installationen schnelle und häufige
Messungen an einem oder mehreren Objekten bzw. Objekt-Teilen und erreicht in normalen
Anwendungen Genauigkeiten im Bereich von 1 - 3 cm. Die verbleibenden Genauigkeits-
Einschränkungen sind Antennenphasenfehler, Multipath (Mehrwegausbreitung) und Einflüsse
der Troposphäre. Bei kleinräumigen Messobjekten können die Einflüsse der Troposphäre ver-
nachlässigt werden. Für die anderen Einflussgrößen sind im Rahmen von Hochschul-
Anwendungen Verfahren entwickelt worden, die eine Genauigkeit der Messungen im Bereich
von 1 mm erwarten lassen (PDGPS). Diese beinhalten den Einsatz spezieller GPS-Sensoren
mit 10 Hz Messfrequenz, spezielle GPS-Antennen, die Entwicklung einer Antennen- sowie ei-
ner System-Kalibrierungseinrichtung und ein Processing zur Nach- oder Echtzeit-Auswertung
der Daten.
 
Arbeitsprogramm und Durchführung
Im Verfahren sollte die Handhabung des PDGPS bei Bauwerksmessungen in Form von Messun-
gen von Absolut-Bewegungen in häufiger Folge an Objekten ohne Anschluss an ein Festpunkt-
netz sowie die Verifizierung der Genauigkeiten erprobt werden.
Nach Literatur-Studien und Auswahl des in Frage kommenden Vertragspartners in 1999 wurde
in 2000 als Objekt zum forschungsgerechten Einsatz die Schleuse Uelzen 1 instrumentiert, da
hier langjährige terrestrische Vergleichsmessungen zur Verifizierung vorliegen.  6 Messpunkte
im Bereich der Schleusenkammer, jeweils symmetrisch auf Ost- und Westseite der Kammer-
wandplattform von Unterhaupt, Block 1 und Block 6 zuzüglich der Referenzstation außerhalb
Bundesanstalt für Wasserbau
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der Schleuse wurden im Spätjahr 2000 montiert. Gemessen werden Deformationen in x-,y- und
z-Richtung. Wegen möglicher Abschattung der Signale durch Absturzsicherungen sowie durch
andere Bauteile auf der Schleusenplattform wurden die 6 Messpunkte auf mobile Pfeiler gesetzt
(Bilder 1 und 2). 
Bild 2: Antennen auf Mess-Pfeiler UH und Block 1
Bild 1: Lage der Messpunkte
Die Messwert-Verarbeitung erfolgt durch 3 Rechner (PC) im Schleusensteuerstand. Aus Blitz-
schutzgründen wurden zwischen Messstationen auf der Plattform und der Rechnerstation im
Schleusensteuerstand Glasfaserkabel verlegt. Die Signale von der Referenzstation werden per
Funk übertragen .
Im Dezember 2000 liefen Probemessungen, die brauchbare Signale und Messergebnisse lie-
ferten. Die eigentlichen Messungen erfolgten im Januar 2001, woran sich Auswertung, Ergeb-
nis-Darstellung und Berichterstattung mit Diskussion anschlossen.
Wesentliche Ergebnisse:
– Eine Validierung des Echtzeit-Messsystems wurde zum Nachweis der Systemgenauigkeit
durchgeführt (Multipath-beeinflusste Antenne wurde in kleinen Schritten und auch kontinu-
ierlich bewegt; auf dem Monitor des Echtzeitsystems konnten die gemessenen Bewegun-
gen verfolgt und eine Auflösung von 1 mm festgestellt werden).
– Die Multipath-Elimination erfolgt über siderische Tagesdifferenzen. MP Fehler resultieren
aus der Interferenz des direkt empfangenen Signals vom Satelliten mit einem Signal, das
nach der Reflektion an Objekten in der Nähe der empfangenden Antenne empfangen wird.
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Die Größe des MP-Fehlers hängt von der Umweglänge des reflektierten Signals und der
relativen Amplitude oder dem relativen Signal / Rausch-Verhältnis von direktem und Um-
wegsignal ab. Wenn die lokale Umgebung der Antenne von einem zum nächsten Tag un-
verändert ist, sind auch die Geometrie des direkten und des reflektierten Signals sowie die
relative Signalstärke gleich. Das heißt, der MP-Fehler wird ebenfalls gleich sein. Die Diffe-
renz zwischen zwei Messungen mit einer Zeitdifferenz von einem siderischen Tag ist des-
wegen weitestgehend frei von MP-Fehlern. Die Positionsänderungen aus siderischen Ta-
gesdifferenzen können mit absoluten Positionen und der jeweiligen Varianz-
Kovarianzmatrix kombiniert werden, um wiederum absolute Informationen zu erhalten. Hier-
zu können vorzugsweise die absoluten Langzeit-Filter-Ergebnisse verwendet werden.
– Die absolute Genauigkeit von kinematischen Bewegungen kann durch das Kombinieren der
Mittelungseffekte von Beobachtungen, die ein Vielfaches von siderischen Tagen auseinan-
der liegen, verbessert werden. Im günstigen Fall der Messungen auf Block 6 werden die
Deformationen der Kammerwände mit einer Genauigkeit von 1mm ermittelt (Vergleich mit
den langjährig durchgeführten herkömmlichen geodätischen Messungen), vgl. Bilder 3
und 4.
– GPS-Messungen in ungünstigen Bereichen (wie z.B. Unterhaupt, Block 1) erfahren unab-
hängig von Multipath-Effekten Abschattungen dahingehend, dass Anzahl und Geometrie-
konstellation der auf den einzelnen Messpunkten empfangenen Satelliten unterschiedlich
sind. Durch diese Abschattungseffekte sind unterschiedliche Punktgenauigkeiten eingetre-
ten. Aufgrund der Umgebungsbedingungen (Abschattung) nimmt die Auflösung für die
Messpunkte im Block 1 und dem Unterhauptbereich auf wenige mm zu.
Bild 3: Endlagen der De-
formationen in Querrich-
tung, Block 6 Ost, Schleu-
se voll (blaue Dreiecke)
und leer (rote Punkte)
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– Deformationsverläufe über die Zeit lassen sich in günstigen Bereichen wiederholt mit guter
Genauigkeit reproduzieren, vgl. Bild 5. In ungünstigen Bereichen ist eine größere Spann-
weite vorhanden.
– Insgesamt lassen sich die gewünschten Genauigkeiten von 1 mm mit einer zur Zeit noch
aufwändigen Technik für günstige Antenne-Standorte erzielen.    
Zeitplan
Das Vorhaben wurde Ende 2001 fristgerecht abgeschlossen.
Bild 5: Wiederholbarkeit der Deformation aus
16 Entleerungsvorgängen, Block 6 Ost
Bild 4: Errechnete Deformation
für einen Schleusungsvorgang in
Längs-, Quer- und Höhenkompo-
nente , Block 6 Ost
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Nautische Sohle im Schlick und in ähnlichen Böden
Projekt-Nr.: 8137
Projektleiter: Dipl.-Ing. Eißfeldt, Dipl.-Ing. Liebetruth, Abteilung Küste, Referat K1
E-Mail: fritz.eissfeldt@baw.de, frank.liebetruth@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes hat die schiffbare Tiefe der Bundeswas-
serstraßen vorzuhalten. Die Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässer-
sohle Schlick sedimentiert, dessen mechanischen Eigenschaften von seiner Zusammenset-
zung, seinem Alter und vor allem der Mächtigkeit und dem Gewicht der überlagernden Schlick-
schicht abhängig ist. Seine Festigkeit und Viskosität nimmt mit der Tiefe zu. Im „flüssigen“ Zu-
stand ist eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmen-
der Festigkeit bzw. Viskosität muss der Schlick gebaggert werden, um die Leichtigkeit und Si-
cherheit des Schiffsverkehrs sicher zu stellen. Um eine Basis zwischen Sicherheit des Verkehrs
und Kosten für Unterhaltungsbaggerungen zu erzielen, wurde die Definition der Nautischen
Sohle eingeführt. Die Nautische Sohle ist daher definiert als derjenige Horizont, von dem ab die
physikalischen Eigenschaften des Bodens einen kritischen Grenzwert erreichen, jenseits des-
sen eine Grundberührung des Schiffskiels entweder Schäden am Schiff oder nicht mehr tole-
rierbare Wirkungen auf die Steuerbarkeit und Manövrierfähigkeit verursachen. Dies gilt insbe-
sondere für Wasserstraßen, auf denen Schiffe mit eigenem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten
von 5 – 10 Knoten fahren.
Der internationale Stand des technischen Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbe-
richt der gemeinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Im Ab-
schnitt 6.5.4 sind Empfehlungen zu den Ausbautiefen in Schlickgebieten angegeben und Krite-
rien für ihre Bestimmung beschrieben. Neben der Echolotung als flächige Detektionsmethode
werden rheologische und dichtebezogene Messungen als punktuelles Verfahren genannt. 
Bisherige Ergebnisse
Für die Praxis liegen nachfolgende Erfahrungen vor, die allerdings revierspezifisch anzupassen
sind:
Der Übergang von Wasser zur Sedimentsuspension wird durch die hohe Frequenz (im Bild 1
beispielsweise 100 kHz), die Feuchtdichte von  = 1,02 g/cm³ und durch die Viskosität von
 = 1 Pa s beschrieben. Die Nautische Sohle wird abhängig von der Kornzusammensetzung
des Schlicks und der undränierten Scherfestigkeit zum Zeitpunkt der Untersuchungen durch
eine revierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispielhaft  = 1,26 g/cm³) und revierunabhängig
durch eine Viskosität von  = 10 Pa  s definiert. Die niedrige Frequenz (im Bild 1 beispielhaft
15 kHz) gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden (Weichsediment) zur festen Sohle an.
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Bild 1: Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht
In verschiedenen Schlickrevieren (z.B. Blexer Bogen und Moderortrinne) wurden Vergleichs-
untersuchungen zwischen rheologischen und geotechnischen Parametern durchgeführt. Die
Vergleichsuntersuchungen führten zu dem Ergebnis, dass die Nautische Sohle – abhängig von
Kornzusammensetzung und undränierter Scherfestigkeit – revierspezifisch zwischen den
Grenzdichten  = 1,15 und  = 1,26 g/cm³ zu ermittelt wird. Das WSA Brunsbüttel hat im März
2001 im Rahmen der Unterhaltungsbaggerungen 2-Frequenz-Echolotpeilungen mit 15 kHz und
100 kHz durchgeführt. Die üblicherweise detektierte Suspensionsschicht (Schlick) aus organi-
schen tonigen Schluffen mit Feinsandanteilen wurde bei diesen Messungen nicht festgestellt.
Statt dessen lag das Peilniveau beider Frequenzen nahezu auf gleicher Höhe. Zur Untersu-
chung dieser Widersprüche wurden in Längs- und Querfahrten sowie örtlich im Vergleich fol-
gende Verfahren und Messungen eingesetzt:
 2-Frequenz-Echolot der verschiedenen Messschiffe des WSA Brunsbüttel
 Mehr-Frequenz-Echolot (DSLP-Verfahren) der Fa. Eden, Vorrath und Partner
 Sedimentecholot der Universität Rostock durch das WSA Cuxhaven
 Trübungsmessungen mit der Trübungssonde durch das WSA Cuxhaven
 Tiefenprofilierende Dichtemessungen mit der Isotopensonde durch das WSA Cuxhaven
 Tiefenprofilierende Viskositätsmessung mit der Nautisonde der Fa. Dasch Consulting
 Geotechnische Klassifikationsversuche an repräsentativen Sedimentproben durch BAW-DH
Die Auswertung der Vergleichsuntersuchung führte zu folgendem Ergebnis (Bild 2):
Wasser
Schlickboden (Weichsediment)
f est e Soh le
Sedimentsuspension
 niedrige Frequenz (15 kHz)
 hohe Frequenz (100 kHz)
=1,02 g/cm³
=1 Pa*s
=1,26 g/cm³
=10 Pa*s
 Nautische Sohle
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- Der geotechnische Parameter für die Grenzdichte beträgt in Brunsbüttel  = 1,26 g/cm³.
Dieser Grenzwert der Dichte stimmt sehr gut mit dem rheologischen Parameter der Nauti-
sonde überein, für den als Grenzwert  = 10 Pa  s anzusetzen ist.
- Der Übergang vom Wasser zur Sedimentsuspension wurde mit dem 2-Frequenz-Echolot
vom Messschiff „Karl Haysen“, dem DSLP-Mehr-Frequenz-Echolotverfahren, dem Sedi-
mentecholot, der Trübungssonde und Dichtesonde in guter Übereinstimmung ermittelt. Das
2-Frequenz-Echolot auf dem Messschiff „Kiebitz“ gibt die sohlennahen Verhältnisse nicht
zutreffend wieder.
- Der Übergang vom Weichsediment zur festen Sohle wurde mit dem Sedimentecholot und
dem DSLP-Mehr-Frequenz-Echolotverfahren zuverlässig detektiert. Mit dem 2-Frequenz-
Echolotsystem auf dem Messschiff „Karl Haysen“ sind nur über den Vergleich der Ergebnis-
se der 5 Sender und einer Nachauswertung durch einen erfahrenen Nautiker verwertbare
Ergebnisse zu erzielen. Es wurde empfohlen, bei strittiger Bewertung der 2-Frequenz-
Echolotungen  die Untersuchung durch den zusätzlichen Einsatz punktueller Messungen
mit der Dichte- oder Nautisonde zu überprüfen.
Bild 2: Messergebnisse Längsprofil Neuer Vorhafen
Weiteres Vorgehen
Bei der Festlegung der Nautischen Sohle sind sowohl die geotechnischen und rheologischen
Parameter als auch die hydrodynamischen Einflüsse aus der Wechselwirkung
Schiff/Wasserstraße weiter zu betrachten. Dies ist im Rahmen von zukünftigen Grundsatz- und
Projektaufgaben verstärkt zu berücksichtigen. Neben Modellversuchen und in-situ-Messungen
sind auch praktische Fahrversuche zu empfehlen, um die schiffsdynamischen und nautischen
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Belange im Hinblick auf Steuer- und Manövrierfähigkeit des Schiffes in Weichsedimenten zu
bewerten. 
Literatur
D. Rechlin Bestimmung der Nautischen Tiefe in Hauptschlickgebieten, 
HANSA-Schifffahrt-Schiffbau-Hafen 133, 7/1996
F.-P. Eißfeldt,
M. Pietsch
Geotechnische und rheologische Untersuchungen zur Nautischen
Sohle im Revier der Außenweser, 
HANSA-Schifffahrt-Schiffbau-Hafen 138, 6/2001
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Böden unter Stoßbelastung
Projekt-Nr. 8053 b
Verantw. Bearbeiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: regina.kauther@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Zur Sicherung des Betriebs der Bundeswasserstraßen gehört auch die Berücksichtigung von
unplanmäßigen und unkontrollierbaren Anfahrungen durch Binnenschiffe an die Ufer von Was-
serstraßen. Diese Thematik wird in der BAW unter verschiedenen Aspekten wissenschaftlich
untersucht. Im Rahmen des Forschungsvorhabens „Böden unter Stoßbelastung“ steht die Er-
forschung des Stoßes eines starr angenommenen Schiffes auf eine deformierbare Böschung im
Mittelpunkt. Praktischer Hintergrund der Fragestellung sind Pfeiler oder Widerlager von Brü-
ckenbauwerken, die so nahe am Ufer stehen, dass sie bei einem Schiffsstoß getroffen werden
können. Eine Möglichkeit solche Bauwerke zu schützen, besteht aus einer Vorschüttung aus
rolligem Material. 
Zielstellung der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchzuführenden Untersuchungen ist
die Erarbeitung von (empirischen) Grundlagen, die sowohl die charakteristischen Schiffsgeo-
metrien und Schiffsgrößen als auch die geometrischen Verhältnisse der bundesdeutschen
Wasserstraßen berücksichtigt.
Die maßgebenden praktischen Fragestellungen bestehen dabei in erster Linie in der Größe der
Eindringwege der Schiffe in eine Böschung aus rolligem Material. Weiter werden während der
gesamten Stoßdauer Horizontal- und Vertikalkräfte in die Böschung eingetragen, die die im
Bodenkörper wirkenden Spannungen verändern. Zusätzlich treten Beschleunigungen auf. Die
Kenntnis beider Größen ist für die Beurteilung der damit auftretenden Belastungen an den in
der unmittelbaren Nähe stehenden Fundamenten und Bauwerksteilen erforderlich.  Die boden-
mechanischen Fragestellungen betreffen das Verformungs- und Widerstandsverhalten von Bö-
den bei stoßartiger Belastung und/oder großen Dehnungen. 
2. Untersuchungsmethoden
Als Untersuchungsmethodik wurde der bodenmechanische Modellversuch ausgewählt. Die
Begründungen für den dadurch sehr großen Aufwand liegen dabei in den weitgehend unbe-
kannten Phänomenen und der dynamischen Beanspruchung. Für die Untersuchungen wurde
folgender Untersuchungsrahmen festgelegt:
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 Berücksichtigung von Spitzbug- und  Pontonbugschiffen mit einer maximalen Masse von
1940 t und einer zugehörigen Abladetiefe von 2,5 m
 Berücksichtigung einer hydrodynamischen Zusatzmasse von 20 % der Schiffsmasse
 Berücksichtigung von Schiffsgeschwindigkeiten bis zu 20 km/h
 Frontale Anfahrung des Schiffes an die Böschung
Im Rahmen der Parameterstudie auch folgende besondere Versuche durchgeführt:
 1 : 2 geneigte Böschung
 Böschung unter Verwendung von erdfeuchtem Sand
 Böschung mit um 1 m erhöhtem Freibord 
 Böschung mit um 2 m erhöhtem Freibord 
 Spundwandgestützter Damm mit einer Kronenbreite von 6 m
 Spundwandgestützter Damm mit einer Kronenbreite von 12 m.
Der Aufbau der Modelle erfolgte unter Einhaltung von Modellgesetzen. Als Modellgesetze wur-
de das auch üblicherweise für bodenmechanische Versuche eingesetzte Modellgesetz für
Bruchverhalten angenommen. Die geometrische, mechanische und kinematische Ähnlichkeit
zwischen Natur und Modell sowie umgekehrt wird durch die Einhaltung folgender Gesetze ge-
währleistet:
Geometrie:  Länge in der Natur lN / Länge im Modell l M =  
Kinematik: Zeit in der Natur tN / Zeit im Modell t M=  1/2 = 
 Mechanik: Kraft in der Natur KN / Kraft im Modell KM =  3  = .
Das Bild 1 zeigt einen Modellversuch
unter Verwendung des Modellmaß-
stabs 1 : 23. Das über dem Versuch
aufgebaute Laserreliefmeter dient der
digitalen Erfassung der verformten O-
berfläche und verschiedener Mess-
ebenen innerhalb des Bodenmodells. 
Bild1: Modellversuch „Damm“ mit 
Spitzbugschiff
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Die Modellversuche wurden durch die
Ausführung von statischen Versuchen und
drei Naturversuchen im Maßstab 1:1 er-
gänzt. Die Anfahrgeschwindigkeiten be-
trugen 5 und 10 km/h. Die Fotografie im
Bild 2 zeigt das verwendete Versuchs-
schiff mit einer Gesamtmasse von  900 t
bei der Anfahrt auf die instrumentierte
Böschung. Die Eindringung betrug hier ab
Berührungspunkt mit der Böschung 3,3 m 
( va = 10 km/h).
3. Ergebnisse
Nach dem Abschluss der Modellversuche im April 2000 wurde mit einer systematischen Aus-
wertung der Versuche begonnen. Aus den Modellversuchen liegen Messergebnisse für die Ein-
dringwege und die Buganhebung und die am Schiff aufgetretenen Beschleunigungen (bx, by, bz)
und Kräfte  in Stoßrichtung vor. Soweit aus der Literatur bekannt, wurden dabei auch zum ers-
ten Mal die durch den Stoß auftretenden Beschleunigungen bx sowie die Zusatzspannungen 	x,
	y, 	z an ausgewählten Stellen im Boden gemessen. Die Naturversuche lieferten Messergeb-
nisse für die Beschleunigungen am Schiff (bx, by, bz) und im Boden, Spannungs- bzw. Be-
schleunigungsmessungen (bx,	z) im Boden sowie die Porenwasserdrücke. Die verwendete Mo-
dellversuchstechnik, Details zur Durchführung der Versuche und die Messergebnisse werden in
einem ausführlichem Versuchsbericht dokumentiert. 
Beim Abbremsen der Schiffe spielt der Bo-
den je nach Bugtyp eine unterschiedlich
große Rolle. Prinzipiell sind Bruchvorgänge
gegenüber elastischen Vorgängen domi-
nant. Zwischen
dem Boden und dem Schiff besteht eine
starke sich während des Auffahrvorgangs
ändernde Interaktion, so dass der Auffahr-
vorgang in verschiedene zeitliche Phasen
unterteilt werden muss. Diese unterschei-
den sich u.a. durch die Art der Energieum-
wandlung und durch die Ausdehnung der
Bild 2: Anfahrt im Naturversuch
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Bild 3: Ermittelte Stoßphasen
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plastischen Deformation in den Boden hinein. Für den Pontonbug können drei Phasen differen-
ziert werden, die im Bild 3 dargestellt sind. Zu Beginn findet eine abrupte Abbremsung des
Schiffes statt, die durch einen Peak im Stoßkraft-Weg-Diagramm gekennzeichnet ist. 
In der zweiten Phase findet ein Aufgleiten des Schiffes statt. In der dritten Phase wird die Trag-
last  des Bodens erreicht und der  Boden vor dem Schiffsbug plastifiziert (s. a. Bild 4). Auf  die-
ser Grundlage kann jetzt ein Rechenmodell entwickelt bzw. vorhandene Rechenmodelle modifi-
ziert werden. 
Im Bild 5 sind die gemessenen zusätzlichen Vertikalspannungen eines charakteristischen Pon-
tonbugversuchs entlang eines Schnittes durch die Druckmesssensoren K8, K6, K 3 und K2 in
der Phase 1 (Umlenkstoß) aufgetragen. Die Schiffsposition entspricht dem bis dahin zurückge-
legten Weg des Schiffes. Die hier festgestellte stark überproportionale Abnahme der zusätzli-
chen Spannungen auf 10% noch im Bereich der Böschung ist sehr günstig hinsichtlich der
Auswirkungen eines Stoßes zu bewerten. Die Aussage gilt für die gesamte Phase 1 des Sto-
ßes. In einem Berechnungsmodell
werden derzeit Vergleichsrechnun-
gen mit entsprechenden statischen
Belastungen durchgeführt, um Aus-
sagen zum dynamischen Anteil des
Schiffsstoßes zu erarbeiten.
Bild 5: Darstellung der vertikalen Zusatzspannungen
Bild 4: Vergleich der Messwerte aus Versuch
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick)
Projekt-Nr.: 8062
Projektleiter: Kiekbusch, M., Referat Geotechnik Nord (K1), Dienststelle Hamburg 
E-Mail: manfred.kiekbusch@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Zur praktischen Umsetzung des WSV-Konzeptes für eine Unterwasserablagerung von Schlick
müssen erweiterte Erkenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) un-
ter seinem Eigengewicht und auch nach einer Überdeckung mit Sand gewonnen werden. Dazu
sind Untersuchungen aus Naturmessungen unverzichtbar.
Bisherige Ergebnisse 
Der Hamburger-Rodewischhafen wurde 1994 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut
(Schlick) verfüllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des
Schlicks eine Messanlage für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert. Diese
Messanlage wurde 2000 modernisiert und neu kalibriert. Die bisherigen Messergebnisse erlau-
ben eine Beurteilung des Konsolidationsverhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbedingun
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Bild 1: Messanlage Rodewischhafen-Hamburg am 23. August 2001
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gen.
Nach Änderung der Nutzungsgenehmigung des Zwischenlagers in eine Endlagerung, soll 2002
der Schlick mit Sand abgedeckt und eine Hafenerweiterungsfläche geschaffen werden. Damit
besteht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage, das Konso-
lidationsverhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m² im
Naturversuch zu beobachten. Von Interesse ist dabei die baubetriebliche Vorgehensweise und
insbesondere die Wirksamkeit von Vertikaldräns, die zur Beschleunigung der Konsolidation des
Schlicks eingebaut werden sollen. Die Wirksamkeit der Dräns lässt sich am besten über die
Kontrolle der Porenwasserdruckentwicklung beurteilen. Dazu eignet sich die instationäre Dissi-
pations-Methode mit einem eindrückbaren Druckaufnehmer. Es reicht  dann aus, in Zeitabstän-
den von 1 bis 3 Monaten im markierten Zentrum der Dränraster den Porenwasserdruck zu
messen. Als Vergleich kann der Bereich der stationär eingebauten Porenwasserdruckaufneh-
mer dienen, in dem keine Dräns eingebaut werden können, da die Lage der 1994 eingebrach-
ten Aufnehmer nicht genau bestimmt ist. 
 
Untersuchungsmethoden
Zur Vorbereitung der instationären Messungen des Porenwasserdruckes nach der Dissipations-
Methode wurde am 23. August 2001 eine Versuchsreihe im Messbereich der genannten Mess-
anlage durchgeführt. Die mit der Dissipations-Methode gemessenen Porenwassedrücke kön-
nen hier mit den laufenden stationären Messungen des Porenwasserdrucks verglichen werden.
Einen Überblick über die Schlickdeponie Rodewischhafen liefert das Bild 1. 
Bild 2: Wasserdrucklinien hDiss der Dissipationsversuche vom 23. August 2001
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Von der Eisenbahnbrücke als Festpunkt wurde von Hand ein Druckaufnehmer in den Schlick
eingedrückt und im Meterabstand insgesamt 6 Versuche durchgeführt. Das Bild 2 zeigt den
gesamten Messablauf und die mit hDiss bezeichneten gemessenen absoluten Wasserdrücke.
Aus dem zeitlichen Verlauf der Wasserdrucklinien wird das Prinzip der Dissipationsmessungen
verständlich. Durch die Scherbeanspruchung des Bodens beim Eindrücken des Aufnehmers
steigt je nach Festigkeit des Schlicks der Wasserdruck an, um dann auf den in der jeweiligen
Tiefe aktuellen Wasserdruck abzufallen, weil nur die örtlich am Aufnehmer auftretenden Was-
serdrücke dissipieren. Im Bild 3 werden die asymptotischen Enddrücke der Dissipationversuche
mit den zeitgleich stationär gemessenen Wasserdrücken verglichen. Der Wasserstand im
Schlick lag zum Messzeitpunkt ca. 0,2 m unterhalb der bereits angetrockneten Schlickoberflä-
che. Die hydrostatische Wasserdrucklinie hw = h wurde unter der örtlichen Besonderheit ein-
getragen, dass unterhalb des Schlicks im Sand, der mittlere Wasserdruck durch Tideeinfluss
um ca. 0,7 m unterhalb des Wasserstandes im Schlick liegt. Die Differenz du = hDiss - hw zeigt
den aktuellen Porenwasserüberdruck.
Beide Messverfahren zeigen, dass im Schlick von NN 
0 m bis NN –3 m noch ein Porenwas-
serüberdruck du von ca. 5 bis 15 kN/m² vorhanden ist. Diese Grössenordnung passt gut mit
einer Überschlagsberechnung nach der Eindimensionalen Konsolidationstheorie mit einem
GGU-Rechenprogramm überein.
Bild 3: Vergleich der unterschiedlich gemessenen Porenwasserdrücke
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Der Vorteil der Dissipationsversuche ist, dass die Tiefenlage der Messungen auf  5 cm genau
bekannt ist. Die im unteren Tiefenbereich tendenziell grösseren Werte der Dissipationsversu-
che, im Vergleich zu den stationären Porenwasserdruckmessungen, sind darauf zurückzufüh-
ren, dass dort die Messungen offensichtlich zu früh beendet wurden.
Weiteres Vorgehen
Nach erfolgter teilweiser Sandauffüllung und Begehbarkeit der Fläche sollen weitere Dissipati-
onsversuche zur Überprüfung der Wirksamkeit der Vertikaldräns, wie bereits beschrieben,
durchgeführt werden. Frühere Modellversuche der BAW-Hamburg haben gezeigt, dass Zweifel
an der Wirksamkeit und damit Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Vertikaldräns im Schlick,
durchaus angebracht sind. Insofern sind diese Untersuchungen von besonderem Interesse für
die Belange der WSV.  
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Durchwurzelung von Tondichtungen
Projekt-Nr.: 8124
Projektleiter: Dipl.-Ing. N. Kunz, Dienststelle Ilmenau, Referat Bauwerkserhaltung (BE)
E-Mail: norbert.kunz@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Wasserseitige Böschungen vor allem älterer Kanäle sind zum Teil dicht mit Gehölzen, darunter
auch höheren Bäumen, bewachsen. Wie sich die Wurzeln dieser Bäume und Sträucher gegen-
über Tondichtungen verhalten, konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden. Die Bundesanstalt
für Gewässerkunde (BfG) und die BAW stellten sich daher im Rahmen eines gemeinsamen
Forschungsvorhabens das Ziel, das Wuchsverhalten der Wurzeln verschiedener, im Bereich
einer Tondichtung stehender Baumarten zu untersuchen und ihr Verhalten gegenüber der Ton-
dichtung zu klären.
Ergebnisse 
In einem ersten Untersuchungsschritt wurden 1999 Wurzelstöcke verschiedener Baumarten am
Saale-Leipzig-Kanal teilweise freigelegt und die darunter liegende Tondichtung (oberhalb des
Kanalwasserspiegels) auf Durchwurzelung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass teilweise
eine deutliche Durchwurzelung des Dichtungsmateriales mit Feinwurzeln bis ca. 2 mm Dicke
vorlag. 
Darauf aufbauend wurde im Jahr 2000 in einer Ausbaustrecke des Mittellandkanales bei Hal-
densleben untersucht, ob mineralische Dichtungen auch unterhalb des Kanalwasserspiegels
durchwurzelt werden können. Dabei konnte festgestellt werden, das die Wurzeln von Gehölzen
auch unterhalb des Wasserspiegels in diese Dichtungen hineinwachsen und diese teilweise
senkrecht durchstoßen. Damit ist im Weiteren davon auszugehen, daß vor allem in stark be-
wachsenen Dammstrecken mineralische Dichtungen in einem gewissem Umfang durchwurzelt
sind. Inwieweit dies zu einer Standsicherheitsgefährdung der Dämme führt, ist u.a. von der
Qualität des Dichtungsmateriales und der Verrottungsgeschwindigkeit der Wurzeln innerhalb
der Dichtung abhängig.
Im Jahr 2001 erfolgten keine weiteren Aktivitäten zu diesem Thema an der BAW. Die BfG ar-
beitet am Abschlußbericht zu den durchgeführten Grabungen. Nach Fertigstellung dieses Be-
richtes erstellt die BAW eine Stellungnahme zu den Auswirkungen der festgestellten Durchwur-
zelung aus geotechnischer Sicht.
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden
Projekt-Nr. 8113
Projektleiter: Frau Dipl.-Ing. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
 ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Welche Auswirkungen, wie z.B. Auflockerungen und Veränderung in der Struktur Grundwas-
serströmungen in einen durchgängig bindigen Untergrund haben, ist bisher nicht bekannt und
wird in den bekannten theoretischen  Berechnungsverfahren nicht berücksichtigt.
Aus diesem Grund ergibt der Nachweis des hydraulischen Grundbruches an einer Schleusen-
oder Baugrubensohle in bindigen Böden aufgrund theoretischer Lösungen Einbindetiefen, die
weit über den statisch erforderlichen Einbindetiefen  liegen.
 Bedeutung für die WSV
Zum einen sind im Rahmen der Bauwerksinspektion Schleusen in einen bestimmten Turnus
trockenzulegen, bei denen die Erfüllung des klassischen Nachweises gegen hydraulischen
Grundbruch entsprechende Maßnahmen wie z.B. eine Grundwasserabsenkung im Umfeld der
Schleuse erforderlich macht. Zum anderen sind Baugruben in bindigen Böden betroffen, bei
denen dieser Nachweis maßgebend für die Länge der Baugrubenumschließung ist. Eine Ände-
rung bzw. Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wäre in beiden Fällen von
wirtschaftlichen Nutzen für die WSV
 Untersuchungsziel
Erkundung der Versagensmechanismen in bindigen Boden, die Wasserströmungen mit ent-
sprechend hohen hydraulischen Gradienten ausgesetzt sind.
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2. Untersuchungsmethoden
Proben verschiedener bindiger Böden sollen in einen entsprechend konstruierten Versuchgerät
mit variablen Gradienten durchströmt werden. Beobachtet werden Auflockerungserscheinungen
und die Störung des ursprünglichen Gefüges.
3. Ergebnisse
Für oben genanntes FuE-Vorhaben sind im Jahr 2001 keine Arbeiten gelaufen.
4. Arbeitsprogramm, Kosten, Zeitplan
Es ist geplant, dass in einen ersten Schritt eine Literaturrecherche im Form einer Vertieferarbeit
über das Institut für Boden- und Felsmechanik, Abt. Erd- und Staudammbau durchgeführt wer-
den. Leider hat sich bisher kein geeigneter Kandidat gemeldet. Falls sich auch kein Interessent
für diese Thema finden sollte, wird die Literaturrecherche in Eigenleistung durchgeführt. Eine
Entscheidung über des weitere Vorgehen und damit den Zeitplan, kann erst nach Vorliegen der
Literaturrecherche getroffen werden.
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Thermische Messungen zur Detektion von Fugenleckagen bei Schleusen
Projekt-Nr.: 8157
Bearbeiter: Dr. Schwahn, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
1. Problemdarstellung und Ziel
Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Die Überwachung des Zustandes der Gründungen wassertechnischer Bauwerke ist um so
wichtiger, je grösser die auftretenden Wechsellasten und mögliche Umströmungen sind. Diese
interessierenden Bereiche sind jedoch naturgemäss nicht direkt zugänglich, jedoch können
Temperatursensoren gut und nahezu wartungsfrei eingebracht werden, sowohl in den Bau-
werkskörper als auch in den Boden bzw. die Baugrubenauffüllung.
Aus der (meist unvollständigen) Kenntnis der Rand- und Anfangsbedingungen sowie der Mate-
rialkenngrößen kann eine grobe Ermittlung der zu erwartenden Messreihen vorgenommen wer-
den. Abweichungen deuten auf eine unzureichende Berücksichtigung weiterer Einflüsse hin, im
Fall der Schleusen meist schwer modellierbare Strömungsvorgänge im Zusammenhang mit
dem normalen Schleusenbetrieb. 
Auf die Temperaturverteilung um Schleusen herum haben Leckagen ebenfalls einen Einfluss in
Abhängigkeit von der Lage und Grösse der Leckage, aber auch der entsprechenden Randwerte
wie Temperatur des Schleusenwassers und des Grundwassers in der näheren und weiteren
Umgebung. 
Anhand der Temperaturmessreihen an der Schleuse Uelzen I soll versucht werden, einen
„normalen“ Temperaturverlauf zu ermitteln und damit einen „anormalen“ Anteil zu definieren,
der Hinweise auf Leckagen enthält. Ausgangspunkt ist der Vergleich der Messreihen der Sen-
soren, die einerseits in einer Nische vor einer Fuge und andererseits in einer Nische ohne Fuge
stehen. 
Bedeutung für die WSV 
Fugenleckagen, insbesondere bei Schleusen mit ihren stark variierenden Belastungen, gefähr-
den die Standsicherheit der Wasserbauten. Zur Verhütung möglicher Schäden ist eine Gefähr-
dungserkennung im Rahmen eines Frühwarnsystems anzustreben. 
Untersuchungsziel 
Die Parameter des Frühwarnsystems (Grenzwertüberschreitungen, räumliche Lage, Zusam-
menspiel verschiedener Messreihen) müssen sowohl über theoretische Modelle und als auch
empirische Feststellungen und Erfahrungen gefunden werden. Die logische Verknüpfung und
Hierarchie der Aussagen sind zu erstellen und eine mögliche Entscheidungsabfolge festzulegen
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2. Untersuchungsmethoden
Ausgehend von der Erkenntnis, daß die „normale“ Temperaturverteilung entscheidend vom
„normalen“ Schleusenbetrieb abhängt, wurden Modellrechnungen der Baustatik zu den seitli-
chen Horizontal-Deformationen (im Grundwasserbereich bis 7 mm) und Vertikalbewegungen
(bis 3 mm) bei Schleusen-Wechsellasten in die Überlegungen integriert. 
Es wird der Umstand benutzt, daß der Schleusenbetrieb regelmässig von 22 bis 6 Uhr ruht, die
Schleuse also regelmässig von einem abendlichen Deformationszustand in einen morgentli-
chen Ausgangszustand übergeht. Die dabei ablaufenden Neuverteilungen des Wassers und
der Temperatur folgen einem regelmässigen Verlauf. Ist eine Leckage vorhanden, wird dieser
gestört.
Der regelmässige Verlauf ist entsprechend den o.g. Bewegungen schwach ausgeprägt. Er
muss durch ein sog. Stacking, einem Spezialfall der Synchronisationsverfahren, herauspräpa-
riert werden. 
Die benötigte Software wurde im Rahmen des DIAdem-Pakets selbst entwickelt.
 
3. Ergebnisse
(1) Die auf nächtlichem Unterwasser stehende Schleuse wirkt wie eine Filterstrecke.
(2) Die Pegel steigen während der Nacht um ca. 2 cm an.
(3) Es bildet sich ein gleichmässiges „Pattern“ des nächtlichen Temperaturanstiegs heraus in
Abhängigkeit von der Höhendifferenz zum Schleusenboden, der Geometrie der Temperatur-
quellen und der möglichen Strömungsverläufe um das Bauwerk. 
(4) Abweichungen davon sind an den Sensoren O04T2_32, W04T2_32 und O02T2_30 zu er-
kennen.
(5) Die Temperaturverläufe am Oberhaupt sind von Konvektionsanteilen beeinflusst in Überein-
stimmung mit dem allgemeinen Pattern an der übrigen Schleuse.
(6) Bei geringfügigen Leckagen tritt eine Selbstheilung durch Kolmationsvorgänge ein.
 
4.   Arbeitsprogramm
Der derzeitige Bearbeitungsstand charakterisiert einen Pilot-Zustand. Es ist geplant, Software-
Entwicklungsarbeiten zu vergeben. Die Betreuung der Arbeiten bleibt bei der BAW. 
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 31Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8156
Projektleiter: Dr.–Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail : hector.montenegro@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Erdbauwerke im Bereich des Wasserbaues wie Deckwerke, Dämme, Böschungen usw. sind
wechselnden hydraulischen Belastung ausgesetzt, manchmal müssen sie auch außerplanmä-
ßigen Belastungen stand halten. Hierbei wird der nur zum Teil wassergesättigte Porenraum mit
Wasser aus Oberflächengewässern, Grundwasser oder Niederschlag befüllt und wieder ent-
leert. Je nach hydraulischen Randbedingungen (z. B. plötzlicher Einstau, Starkniederschlag,
Aufnahme einer Kanaldichtung usw.), der spezifischen Bauwerksgeometrie und der Speicher-
und Durchlässigkeitseigenschaften der eingesetzten Materialien wird es zu unterschiedlichen
Szenarien einer Aufsättigung kommen. Eine Aufsättigung des Porenraumes ist stets mit der
Erhöhung des durchflusswirksamen Querschnitts verbunden, was sich in einer nicht-linearen
Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit äußert. Veränderter Sättigungszustand und
Durchlässigkeitseigenschaften werfen eine Reihe Fragestellungen auf, z. B:
 Wie verändert sich die Lage der Sickerlinie?
 Wie verändern sich Strömungskräfte?
 Welche Wassermengen sind zu erwarten und können diese mit Pumpmaßnahmen kontrol-
liert werden?
 Wann erreicht die Sättigungsfront  empfindliche Bauwerksbereiche?
Eine detaillierte Beschreibung dieser Fließprozesse – vor allem, wenn mehrere Bauwerksele-
mente unterschiedlicher Durchlässigkeitseigenschaften (Dichtungslagen, Dränage usw.) betroffen
sind - kann derzeit nur auf Grundlage numerischer Modelle durchgeführt werden. Fragestellung
zu Aspekten der numerischen Modellierung werden im F+E Vorhaben 8155 „Infiltrationsdynamik“
behandelt. Zielsetzung dieses komplementären Forschungsvorhabens ist es, praxisnahe Labor-
experimente zu entwickeln, die eine rasche Bestimmung der beim Einsatz numerischer Modelle
erforderlichen Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften, den bodenhydraulischen Parame-
tern, ermöglichen.
Bedeutung für die WSV
Bei Ausbau und Unterhaltung von Wasserstrassen ist eine ausreichende Sicherheit von Deck-
werken, Dämmen und Böschungen unter einer Vielzahl möglicher Belastungen zu gewährleis-
ten. Zur Beurteilung der Standsicherheit spielen die infolge Aufsättigung und Durchströmung
entstehenden Kräfte eine maßgebende Rolle. Eine quantitative Abschätzung der Fliessprozesse,
wie der Zeitpunkt bis zum Durchbruch einer Sättigungsfront, die zu erwartenden Wassermengen
und Strömungsgeschwindigkeiten, die Veränderung der Druckverteilung ist erforderlich - gerade
bei raschen Belastungsänderungen - für eine fundierte Bewertung der vorhandenen Sicherheit
sowie für eine wirtschaftliche Dimensionierung erforderlicher Maßnahmen. In der Beratungspraxis
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der BAW führt die Unkenntnis der bodenhydraulischen Parameter zu vergleichsweise aufwendi-
gen Berechnungen von Szenarien, bei denen die zu erwartende Bandbreite möglicher Eigen-
schaften der verwendeten Erdbaumaterialien zu berücksichtigen sind. Eine bessere Charakteri-
sierung der bodenhydraulischen Eigenschaften würde aussagefähigere Prognosen zulassen und
letztlich die Auslegung wirtschaftlicher Maßnahmen gestatten.
Untersuchungsziel
Voraussetzung für die numerische Modellierung der teilgesättigten Fließprozesse ist die Kenntnis
der charakteristischen Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften der eingesetzten Erdbauma-
terialien. Charakteristische Wassergehalts-Saugspannungs-Beziehungen sowie Durchlässigkeits-
funktionen sind für zwei Materialien unterschiedlicher Textur in Bild 1 dargestellt. 
Bild 1: Bodenhydraulische Eigenschaften zweier Erdmaterialien unterschiedlicher Textur
In dieser Abbildung wird das unterschiedliche Entwässerungsverhalten (links) sowie der unter-
schiedliche Abfall der hydraulischen Durchlässigkeit bei zunehmender Saugspannung (rechts)
illustriert.  Ein primäres Ziel liegt in der Erstellung eines Versuchstandes, mit dem sich die Ei-
genschaften unterschiedlicher Materialien unter verschiedenen Spannungszuständen bestim-
men lassen.
Untersuchungsmethoden 
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Boden- und Felsmechanik, Universität Karlsruhe wurde
ein Versuchsstand konzipiert, an dem die bodenhydraulischen Parameter aus der Durchführung
instationärer Be- und Entwässerungsversuche an einer zylinderförmigen Bodenprobe bestimmt
werden können. Bei diesem Säulenversuchsstand können die Sättigungsverhältnisse, die hyd-
raulische Gradienten, der Druck in der Gasphase sowie der Spannungszustand definiert wer-
den. Eine Änderung des Sättigungszustandes an den Rändern der Versuchssäule wird eine
Verlagerung von Bodenfeuchte bewirken. Der zeitliche Verlauf dieser Bodenwasserbewegung
wird über eine kontinuierliche Bestimmung des Feuchteprofils (TDR-Sonden) erfasst. An vier
Stellen wird darüber hinaus die Wasserspannung mit Tensiometern aufgezeichnet. Zu- und 
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Abflüsse werden bilanziert und die Verformungen bei Veränderungen des Spannungs- und
/oder Sättigungszustandes werden von einem Wegaufnehmer registriert. 
Die in der Versuchssäule beobachtete Dynamik wird im Nachlauf in einem numerischen Modell
des Versuchskörpers simuliert. Die zunächst unbekannten bodenhydraulischen Parameter wer-
den durch Kalibrierung invers bestimmt. Diese Vorgehensweise erscheint gegenüber traditio-
nellen Methoden vorteilhaft, weil es nicht mehr erforderlich ist, lange Zeiten bis zur Gleichge-
wichtseinstellung abzuwarten, was bei bindigen Böden sehr lange Zeiten beanspruchen kann.
Ergebnisse
Die Konzeption des Versuchstandes, die Erstellung von Konstruktionszeichnungen  sowie der
Datenerfassung ist abgeschlossen. Bis Ende April sollen erste Messungen auf einem Prototyp
des Versuchstandes  durchgeführt werden.
Arbeitsprogramm
Im Herbst sollen die ersten Versuchsprogramme durchgeführt werden. Hierbei soll ein mög-
lichst gleichförmiger Feinsand eingebaut werden. Es sollen unterschiedliche Be- und Entwässe-
rungsszenarien bei unterschiedlichen Spannungszuständen untersucht werden. Hierbei ist der
Einfluss der Spannung auf die Bodenwasserdynamik zu quantifizieren. Nach der Erprobungs-
phase sollen typische, im Erddammbau eingesetzte Böden gröberer und feinerer Textur unter-
sucht werden. Hieraus sind die bodenhydraulischen Eigenschaften sowie ihre funktionale Ab-
hängigkeit vom Spannungszustand zu quantifizieren.
Literatur
FREDLUND, D. G., RAHARDJO H.: Soil mechanics for unsaturated soil, John Wiley & Sons,
1993.
MONTENEGRO, H., 1995: Parameterbestimmung und Modellierung der Wasserbewegung in
heterogenen Böden. VDI-Verlag, Reihe 15, Düsseldorf
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer,
fahrdynamischer und morphodynamischer Kriterien
Projekt-Nr.: 8097
Projektleiter: Dipl. -Ing. Zentgraf, BOR Dettmann, Abteilung Wasserbau
E-Mail: rolf.zentgraf@baw.de
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de
Problemstellung und Ziel
Die Befahrbarkeit von Flüssen ist geprägt durch natürliche (z.B. Morphologie, Hydrologie, etc.)
und künstliche (z.B. Bauwerke, Schiffstypen, etc.) Einflussfaktoren. Die natürlichen Einfluss-
faktoren, und ganz besonders ihre Veränderlichkeiten, sollen erfasst und zu den schifffahrtsre-
levanten Einflussfaktoren in Korrelation gebracht werden. Kenntnisse über Wasserspiegellagen
und deren Ungleichwertigkeiten1, Kenntnisse der morphologischen Verhältnisse, Kenntnisse
der Strömungsverhältnisse und der Schiffsdynamik sowie Kenntnisse über den Raumbedarf
unterschiedlicher Schiffstypen auf Geraden und in Krümmungen bilden wichtige Grundlagen für
eine Bewertung. 
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdy-
namischer und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem
Rhein entwickelt werden.
Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels numerischer Modellansätze (hier: eindimensi-
onales, vernetztes, instationäres Modell) wasserstandsabhängig, hydraulische Parameter zu
ermitteln. Diese Parameter wie Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen und Abflussmengen sind
Eingangsgrößen für ein zu entwickelndes eindimensionales Modell zur Berechnung und Be-
wertung fahrdynamischer Parameter. Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Drift-
winkeln, Raumbedarf u.a.m. können Entscheidungen zur Optimierung der Befahrbarkeit von
Flüssen getroffen werden.
Ergebnisse
Die Modellstrecke für die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen wurde zwischen Buden-
heim und St. Goar (Rh-km 508 und Rh-km 557) erweitert. Das vernetzte instationäre, hydrody-
namisch-numerische Modell konnte für den Bereich Rh-km 508 bis Rh-km 557 kalibriert wer-
den, hydrodynamische Parameter werden rückgerechnet (z.B. Abflussmenge, Wasserstand,
Vmittel im Fahrspurbereich) und mit einem installierten Pegelsystem in Vergleich gebracht.
                                               
1 unterschiedlicher Anstieg des Wasserspiegels entlang einer Fließstrecke 
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Für die Berechnung der Fahrspurbreiten wurde ein hydronumerisch/fahrdynamisches Modell für
die stationäre Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirch-
hoffschen Bewegungsgleichungen für starre Körper beruht. Mit Hilfe einer lokalen Impulsanaly-
se im schiffsnahem Kontrollraum werden die auf den Schiffskörper wirkenden hydraulischen
Querkräfte ermittelt. Die Richtigkeit des Modells konnte auf mehreren Flüssen anhand von Na-
turuntersuchungen nachgewiesen werden. 
Darüber hinaus haben diese Naturuntersuchungen gezeigt, dass das Fahrverhalten und damit
verbunden der gewählte Kursweg des Schiffes mit den Abflussverhältnissen variiert. Da der
Aufwand zur  Messung der Kurswege in Abhängigkeit der Pegelstände und der Schiffsgrößen
einen enormen Aufwand bedeuten würde, wurde nach Algorithmen gesucht, mit deren Hilfe
optimale Kurswege innerhalb des vernetzten instationären Modells ermittelt werden können.
Für die Generierung der Kursachsen werden Zielfunktionen wie Bergfahrt in Bereichen geringer
Fließgeschwindigkeiten, Talfahrt im Bereich hoher Fließgeschwindigkeiten, Rechtsverkehr etc.
vorgegeben. Diese Algorithmen wurden unter dem CAD System MicroStation umgesetzt. Erste
Vergleiche mit nachgerechneten Fahrten aus den Naturuntersuchungen brachten bereits gute
Ergebnisse. 
Im Rahmen der Ergebnisdarstellung aus den instationären Modellberechnungen und unter Ein-
bindung der errechneten Schiffsparameter (z.Z. über eine Schiffsdatei; perspektivisch über eine
Datenbankverwaltung) können nach vorgegebenen Kursachsen Schiffsbewegungen entlang
einer Flussstrecke in Abhängigkeit der jeweils örtlich und zeitlich abhängigen Fließgeschwin-
digkeiten dargestellt werden. Dabei ist eine Unterteilung der Flussstrecke in charakteristische
Fließstrecken (z.B. Bereiche unterschiedlicher Drehzahlen der Schiffsantriebe) möglich. Die
dynamische Darstellung der Schiffsbewegungen in einem Flussabschnitt verbunden mit zahl-
reichen, abrufbaren Informationen ermöglicht einen Überblick, über den in der Modellstrecke
eingegebenen Schiffsverkehr innerhalb des betrachteten Modell- und Zeitintervalls.
Arbeitsprogramm
2002
 Durchführung von Messfahrten zur Bewertung der errechneten Kursachsen
 Entwicklung neuer Zielfunktionen für die Generierung der Kursachsen in Abhängigkeit der
Ergebnisse aus den Naturmessungen
2003
 Portierung des hydrodynamisch-numerischen / fahrdynamischen Modells in ein GIS
 Erstellung Abschlussbericht
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2. Vorhaben zur Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus
Instandsetzung von Meerwasserbauten
Projekt-Nr.: 8046
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingeni-
eurbau sind geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Ma-
terialien für die Instandsetzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind
weder hinreichende Untersuchungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Lang-
zeiterfahrungen. 
Bedeutung für die WSV
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke,
vermehrt Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der
Marine, die durch die WSV betreut werden, erforderlich.
Arbeitsziele
 Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsma-
terialien hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau
 Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasser-
bau
2. Untersuchungsmethoden
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der
Wasserwechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert. Parallel dazu wurden be-
schichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW Karls-
ruhe gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die
Eignung der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus
beurteilt werden. Betrachtet werden u.a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme
wie Festigkeiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindring-
widerstand, Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Betonunter-
grund und Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei verschiedenen
Auslagerungsbedingungen. 
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3. Ergebnisse
Die o.g. Materialuntersuchungen sind abgeschlossen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind be-
reits bei der Erarbeitung der ZTV-W LB 219 sowie bei der Instandsetzung verschiedener Ver-
kehrswasserbauwerke berücksichtigt worden.
4. Arbeitsprogramm, Kosten, Zeitplan
Arbeitsprogramm
Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert:
 Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor
dem Zutritt von Wasser geschützt werden können.
 Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219.
Folgende Arbeiten und Untersuchungen sind bislang durchgeführt worden:
 Teil A:
- Herstellung von Auslagerungsplatten, Materialuntersuchungen Zeitpunkt T0, Platten-
auslagerung, Pilotprojekte im Zuge anstehender Instandsetzungsmaßnahmen, Plattenbe-
gutachtung, Materialuntersuchungen T1, Berichte zu bestimmten Untersuchungsbereichen,
Rückkopplung Pilotprojekt, Plattenbegutachtung, Materialuntersuchungen T2 (Zwischenbe-
richt zu T1 liegt vor)
 Teil B:
- Vergleichende Untersuchung verschiedener Frostprüfverfahren für Spritzbetone (Ab-
schlussbericht liegt vor)
- Dauerhaftigkeit kunststoffmodifizierter Mörtel bei Wasserbeaufschlagung (Abschlussbericht
liegt vor)
Zeitplan:
Abschlussbericht Gesamtvorhaben in 2002
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Zwangsbeanspruchung einer dicken Sohlplatte
Projekt-Nr.: 8091
Projektleiter: Dipl.-Ing. Ehmann, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail rainer.ehmann@baw.de
Die massiven Bauwerke des Verkehrswasserbaus bestehen in der Regel aus dicken Beton-
bauteilen, bei denen häufig die Zwangsbeanspruchung gegenüber der äußeren Lastbeanspru-
chung dominiert und damit die Bewehrungsmenge bestimmt. Eine wirklichkeitsnahe Erfassung
dieser lastunabhängigen Beanspruchungen führt daher zu einer wirtschaftlichen Dimensionie-
rung der Mindestbewehrung zur Beschränkung der Rissbreite bei gleichzeitiger Aufrechterhal-
tung der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Betonbauwerkes.
Bei der Herstellung der Weserschleuse Bremen wurden daher baubegleitende Messungen im
6,0 m dicken Unterhauptblock und in der 2,0 m dicken fugenlosen Schleusensohle durchge-
führt. Dabei wurden vor dem Betonieren in verschiedenen Messquerschnitten über die Bauteil-
höhe Temperaturfühler und Betondehnungsaufnehmer eingebaut und ca. ein Jahr lang betrie-
ben und erfasste somit die Hydratations- und Abkühlphase des Betons bis zur Inbetriebnahme
der neuen Schleuse.
Im Jahre 1997 wurden im 6,0 m dicken Unterhauptblock Temperatur- und Dehnungsmessun-
gen durchgeführt. Das hauptsächliche Augenmerk richtete sich jedoch auf das Verhalten der
2,0 m dicken Betonsohle, die 1998 in mehreren Abschnitten hergestellt wurde. Insgesamt wur-
den durch das Institut für Massivbau der Universität Hannover 5 Messquerschnitte eingerichtet
und mit Temperatur- und Dehnungsaufnehmern, die über die Höhe verteilt sind, bestückt. Zu-
sätzliche Sensoren wurden direkt in der Arbeitsfuge zwischen zwei Betonierabschnitten einge-
baut. Die Messanlage war 1 Jahr lang in Betrieb.
Der Einbau der Sensoren, die Aufbereitung und Darstellung der Messwerte, die Interpretation
der Messungen und die numerischen Vergleichsrechnungen wurden durch das Institut für Mas-
sivbau der Universität Hannover durchgeführt. Parallel dazu wurden im Auftrag der BAW die
zeitabhängigen Materialkennwerte bestimmt, die als Eingangsparameter für die komplexen Be-
rechnungen dienten. Die Untersuchungen sind inzwischen abgeschlossen und in 3 For-
schungsberichten niedergelegt.
In den numerischen Vergleichsrechnungen wurde die Bauteilstruktur über dreidimensionale
Volumenelemente wirklichkeitsnah abgebildet und eine transiente Berechnung der Temperatur-
und Dehnungsfelder unter besonderer Berücksichtigung des viskoelastischen Betonverhaltens
durchgeführt. Ebenfalls wurden die Rand- und Umgebungsbedingungen wie Unterwasserbeton
und Lufttemperatur realitätsnah erfasst. Über die ermittelten Dehnungen konnten dann in Ver
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bindung mit den zeitlich veränderlichen Materialkennwerten Bauteilspannungen berechnet und
durch Integration Schnittkräfte und Eigenspannungszustände dargestellt werden.
Eine gute Übereinstimmung der Computersimulation mit den Messergebnissen wird erreicht,
wenn der untere Fraktilwert der Betonzugfestigkeit als Risskriterium betrachtet wird. Es zeigte
sich deutlich, dass in Schleusenlängsrichtung die Betonzugfestigkeit zuverlässig überschritten
wurde und Rissbildung eintrat, während in Querrichtung die Zwangsbeanspruchung geringer
war.
Die erforderliche Bewehrung zur Beschränkung der Rissbreiten wurde vergleichsweise nach
verschiedenen Verfahren berechnet. Dabei ergaben sich deutliche Unterschiede. Eine gute
Übereinstimmung mit beobachteten Rissbreiten ergab die Anwendung der DIN 1045-1 unter
Beachtung wirksamer Betonfestigkeiten und unter Berücksichtigung der Eigenspannungszu-
stände.
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Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS
Projekt-Nr.: 8101
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten so-
wie am Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der kon-
ventionellen Instandsetzung muß der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfolgen,
ehe der Beton und Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Technologie
und Bewehrungssituation sind statische Nachrechnungen erforderlich.
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosions-
schutz, wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrrosions-
geschwindigkeit kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entspre-
chenden Hilfselektroden kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen kon-
stant gehalten werden. Durch die ablaufenden elektrochemischen Prozesse kommt es wieder
zu einer Alkalisierung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen Betriebsparameter zum
Betreiben entsprechender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen, langfristigen Ein-
satz mit deutlich geringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Darüber hinaus wird der
Zustand der Bewehrung kontinuierlich erfaßt. Das Projekt bildet die Grundlage für die Einfüh-
rung des Instandhaltungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum
Schutz des Straßentunnels Rendsburg bezogen auf die unterschiedlichen Bedingungen der
einzelnen Tunnelabschnitte mit Hilfe des KKS.
Bisherige Ergebnisse
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde
1998 in der Weströhre und 2001 in der Oströhre im Hinblick auf statische Betrachtungen ermit-
telt. Das Corr Tech/IBWK Zürich hat im Auftrag der BAW diese Untersuchungen durchgeführt.
Im Ergebnis von Potentialfeldmessungen mit Stab- und Radelektroden, gezielten Sondieröff-
nungen (Bild 1) sowie parallel durchgeführten Untersuchungen der Chloridgehalte an den In-
nen- und Außenwänden ist folgendes Ergebnis zu verzeichnen:
Innenwände: Der kathodische Korrosionsschutz kann die Korrosion auf Grund der hohen Ver-
salzung zum Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt
ist, die lokal instand zu setzen wären, ist der konventionellen Instandsetzung nach entspre-
chendem Betonabtrag von mindestens 6 mm der Vorzug zugeben.
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Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schä-
digung durch Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere
Lösung, zumal die Voraussetzungen,ua die metallisch leitend verbundenen Bewehrung ,erfüllt
sind. Durch das Corr Tech/IBWK Zürich wurde ein Pilotversuch ausdrücklich empfohlen.
Weiteres Vorgehen
Festlegung und Realisierung des Layout sowie des Monitoringsystems zur Zustandsentwick-
lung an Pilotanlagen.
Bild1:  Freigelegte Bewehrung nach Potentialfeldmessung
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton
Projekt-Nr.: 8141
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus
Beton wird oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt.
Ursachen hierfür sind vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vor-
rangig auf das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim
Einbau zurückzuführen sind. 
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bau-
werke bzw. Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich
aus verschiedenen Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bin-
demitteln (Zementsuspensionen) an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise
durchgeführt worden ist. Geeignete Injektionsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich
verfügbar. Über die Randbedingungen, unter denen dieses Verfahren zielsicher angewandt
werden kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. Die Anwendbarkeit muss
derzeit in erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungsversuche am
jeweiligen instandzusetzenden Objekt geprüft werden.
Arbeitsziele
Das Forschungsvorhaben der TU München/Prof. Strobl verfolgt im Wesentlichen das Ziel, Be-
wertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenartiger Bau-
werksvoruntersuchungen aufzustellen.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben von Prof. Strobl sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des
Forschungszieles vor: 
 Datenauswertung von Injektionsbaustellen
 Laboruntersuchungen an Injektionsmaterialien zur Erfassung der rheologischen Eigen-
schaften
 Modelluntersuchungen
 mathematisch-analytische Betrachtungen
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3. Ergebnisse
Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August 
2001 vorgelegt. Eine erste Auswertung der Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu:
 Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidi-
mensionaler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die
Injizierfähigkeit und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen
Wasseraufnahmegrad des Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbe-
zogenen Wasseraufnahmegrad von mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut inji-
zierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10 % waren üblicherweise nicht injizierbar.
 Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit
der visuellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale
Wasseraufnahme von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute
auf einer Bohrlochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung be-
trachtet werden. 
4. Arbeitsprogramm
Ein zusammenfassender Bericht der BAW soll bis Mitte 2002 erstellt werden.
Der Forschungsbeirat, der das Forschungsvorhaben fachlich begleitet hat, ist derzeit mit der
Erstellung eines Merkblattes befasst, mit dessen Hilfe u.a. eine rasche Übertragung der For-
schungsergebnisse in die Praxis erreicht werden soll.
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In–situ–Messungen an neuen Schleusen
Projekt-Nr.: 8143
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann, Dipl.-Ing. C.Kunz, Abteilung Bautechnik
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de, claus.kunz@baw.de
Verkehrswasserbauwerke der WSV sind überwiegend dicke und massige Betonbauteile und 
bedürfen für die Aufrechterhaltung der Dauerhaftigkeit (= Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit) einer sicheren, aber auch wirtschaftlichen Bemessung. Entsprechende Regeln und
Verfahren für lastunabhängige Beanspruchungen (früher und später Zwang), die für Hochbau-
konstruktionen entwickelt wurden, sind nicht ohne weiteres auf Verkehrswasserbauwerke über-
tragbar. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.
Da wegen den großen Dickenabmessungen systematische labormäßige Untersuchungen nicht
mehr möglich sind,  wurden – wie in den vorausgegangenen ähnlichen FuE-Vorhaben erfolg-
reich praktiziert - in–situ–Messungen an im Bau befindlichen Schleusenbauwerken vorgesehen.
Es handelt sich dabei um die Schleuse Rothensee und um die Doppelsparschleuse Hohen-
warthe, bei denen bautechnische Messungen im Innern der dicken Betonbauteile als Bauleis-
tung mit ausgeschrieben wurden. Es wird unterschieden zwischen Temperaturmessstellen, die
das Temperaturprofil über die Dicke sowohl während der Hydratationsphase als auch im späte-
ren Betrieb erfassen und sogenannten Zwängungsmessstellen  zur Registrierung des Zwangs
im jungen Beton und auch späterer Last- und Zwangbeanspruchungen. Erstmals wurden bei
der Schleuse Hohenwarthe direkte Spannungsaufnehmer eingebaut.
Die messtechnische Installation erfolgte entsprechend dem Baufortschritt und ist inzwischen
abgeschlossen, bei der Schleuse Rothensee sind die Vorbereitungen für mögliche Messungen
unter Betrieb fertig, Die Überprüfung und Dokumentation des Einbaus der Sensoren sowie die
Übernahme der Messdaten mit grafischer Darstellung und erster Interpretation erfolgte durch
Institute der Universitäten Hannover und Braunschweig. 
In den weiteren Bearbeitungsphasen wird es darum gehen, eine numerische Modellbildung zu
finden, die eine realitätsnahe Simulation der Beanspruchungen im Innern des Betons zulassen.
Dabei ist besonderes Augenmerk auf die zeitliche Entwicklung der Materialeigenschaften und
auf das viskoelastische Verhalten des Baustoffes Beton zu legen, ebenfalls ist der Einfluss der
Rissbildung auf den Abbau der Zwangskräfte zu berücksichtigen. Ziel ist es, verallgemeinerte
Beziehungen für die Bemessung von Verkehrswasserbauwerken auf Zwang zu erhalten. Ein
erster Auftrag zu numerischen Vergleichsrechnungen bei der Kammerwand der Schleuse Ro-
thensee wurde Mitte 2001 an das Institut  für Massivbau der Universität Hannover erteilt, Er-
gebnisse liegen noch nicht vor. Für die Schleuse Hohenwarthe sind ähnliche wissenschaftliche
Vergleichsrechnungen für das Jahr 2002 angedacht.
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Tragfähigkeit von Wurzeln zur Sicherung von übersteilen Böschungen
Projekt-Nr.: 8065
Projektleiter: Dr.-Ing. Schuppener, Abteilung Geotechnik
E-Mail: bernd.schuppener@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Zur Sicherung von Böschungen, z. B. in Einschnittstrecken, eignen sich lagenweise eingebaute
Zweige und Äste von ausschlagfähigen Gehölzen, die zusammen mit dem Boden als Stützkör-
per eine Hangsicherung bilden. Die eingelegten Zweige und Äste von adventivwurzelbildenden
Pflanzen - meistens Weiden – verrotten nicht, sondern bleiben am Leben, indem sie sich be-
wurzeln (siehe Bild 1). Damit sorgen sie für die Dauerhaf-
tigkeit der Konstruktion. Der oberirdische Teil der Pflanzen
treibt im Frühjahr aus. Sein Laub sorgt für einen Schutz
gegen Erosion durch Wind und Niederschläge, aber auch
gegen ein Austrocknen des Bodens. Mit dieser ökologi-
schen und wirtschaftlichen Bauweise - im Folgenden Le-
bend Bewehrte Erde genannt - können Böschungen mit
Neigungen hergestellt werden, die erheblich steiler sind
als ungesicherte Erdböschungen, so dass vielfach
Spundwände oder Betonstützwände vermieden und eine
größere Akzeptanz bei den Anwohnern und Naturschutz-
behörden erreicht werden können. Für diese Bauweise,
die bislang in der Praxis rein “konstruktiv” dimensioniert
wird, wurde ein rechnerisches Nachweis- und Bemessungsverfahren entwickelt, das die Trag-
fähigkeit der Pflanzen im Boden mit berücksichtigt. Ziel des Forschungsvorhabens ist die expe-
rimentelle Verifizierung des mechanischen Berechnungsmodells und die Ermittlung der für die
Bemessung notwendigen Parameter, die die Tragfähigkeit der Pflanzen beschreiben.
Bisherige Ergebnisse
Bei der Bemessung der Böschungssicherung nach SCHUPPENER (2001) ist sowohl ein Standsi-
cherheitsnachweis mit einer einzigen geraden Bruchfläche als auch ein Nachweis mit einem
Bruchfläche
  Bruchflächen
Bild 2: Bruchmechanismus mit einer    Bild 3: Zwei-Körper-Bruchmechanismus
geraden Bruchfläche
Pflanzen
Bild 1: Schematische Darstel-
lung einer Böschungssi-
cherung mit Pflanzen
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Zwei-Körper-Bruchmechanismus zu führen (siehe Bilder 2 und 3). Maßgebend für die Bemes-
sung ist der Bruchmechanismus bzw. die Bruchfläche, für die sich das Maximum der erforderli-
chen Pflanzen ergibt. 
Für das Beispiel einer Böschung mit einer Höhe von H = 4 m, einer Neigung von  = 50°, und
einer Verkehrslast von p = 5 kN/m², die mit Pflanzen mit einem mittleren Durchmesser von D =
0,02 m in Lagen mit einem vertikalen Abstand von h = 0,5 m gesichert werden soll, so dass ein
Stützkörper von b = 2,0  m Breite entsteht, ergab die Bemessung, dass ein Zwei-Körper-
Bruchmechanismus (siehe Bild 3) mit einer Bruchflächenneigung von  = 19° maßgebend ist,
der in jeder Lage n = 5 Pflanzen pro laufenden Meter erfordert. In einer Vergleichberechnung
wurde diese Bemessung mit einer Modellierung mit finiten Elementen mit dem Programm
PLAXIS verglichen, das keine räumliche, sondern nur eine ebene Modellierung erlaubt. Dabei
wurden die Pflanzen wie Geotextilien behandelt, d. h. als biegeweiche Elemente, die starr mit
dem umgebenden Boden verbunden sind und die nur Zugkräfte übernehmen können. Sie wer-
den charakterisiert durch eine Längssteifigkeit, die ermittelt wird zu: n  E  A, wobei n die Zahl
der Pflanzen pro laufenden Meter Einbauberme, E der Elastizitätsmodul in Längsrichtung (E =
107 kN/m²) und A die Querschnittsfläche der einzelnen Pflanzen ist. Für n und A wurden die
Werte aus der Bemessung nach SCHUPPENER (2001) eingegeben. Eine Verbundfestigkeit f
zwischen Pflanze und Boden kann bei der FE-Modellierung nicht berücksichtigt werden – viel-
mehr muss im Nachhinein überprüft werden, ob die Verankerungslänge ausreicht, um die in der
Pflanze ermittelte Zugkraft aufzunehmen.
Für den Bruchzustand ergibt sich eine schmale, sichelförmig Scherzone, die hinter den Pflan-
zen und am Böschungsfuß dann zwischen den beiden untersten Pflanzenlagen verläuft. Dies
deckt sich sehr gut mit dem Ergebnis der Bemessung mit dem Starrkörper-Bruchmechanismus,
da sich dort als maßgebend der Zwei-Körper-Bruchmecha-nismus herausgestellt hatte, bei dem
die Bruchfuge zunächst an dem Ende der Pflanze und erst im unteren Drittel der Böschungshö-
he den Stützkörper schneidet. Insgesamt ist festzustellen, dass sich bei diesem Beispiel bei
den beiden Verfahren eine Böschungssicherheit in etwa gleicher Größenordnung ergibt. Aller-
dings ist die Sicherheit der FE-Modellierung etwas kleiner, was auf die andere Form und den
etwas anderen Verlauf der Bruchfläche zurückzuführen ist.
Die FE-Modellierung ermöglicht, den Verlauf der
Längskraft in den Pflanzen zu ermitteln, die sich aus
den Verformungen des Stützkörpers unter den charak-
teristischen Einwirkungen ergeben (siehe Bild 4). Man
erkennt, dass - abgesehen von der obersten und den
zwei untersten Lage - im vorliegenden Fall die Größt-
werte der Längskraft Nk keinen großen Unterschiede
aufweisen. Das bedeutet, dass die Pflanzenlagen ver-
hältnismäßig  gleichmäßig ausgelastet sind.
Bild 4: Verlauf der Längskraft  Nk
in den einzelnen Pflanzen-
lagen
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Das FE-Programm überprüft nicht selbst die innere Tragfähigkeit der Böschungssicherung. Der
Nachweis, dass in jedem Schnitt durch die Pflanzen der Bemessungswert Zd des Ausziehwi-
derstandes einer Pflanze größer oder gleich dem Bemessungswert Nd der Längskraft (Einwir-
kung) ist, muss nachträglich „per Hand“ durchgeführt werden: Zd = a  U  n  f,k / P  Nd =
Nk  G  Nd
dabei ist a die kürzere Verankerungslänge an dem betrachteten Schnitt, U der Umfang der
Pflanze, n die Zahl der pro laufenden Meter eingelegten Pflanzen, p = 1,4 der Teilsicherheits-
beiwert auf den charakteristischen Wert des Ausziehwiderstands der Pflanzen und G = 1,35 der
Teilsicherheitsbeiwert für die ständigen Einwirkungen. Aus den Plotts kann für jede Pflanzenla-
ge sowohl der maximale charakteristische Wert Nk der Längskraft und die zugehörige kleinere
Verankerungslänge a abgegriffen werden. Damit können die Bemessungswerte der Ausziehwi-
derstände Zd und der Längskräfte Nd (siehe Tabelle) sowie der Ausnutzungsgrad des Auszieh-
widerstands 	 = Nd/Zd ermittelt werden. 
Tabelle: Auswertung der Längskraft der FE-Modellierung für die Pflanzenlagen im verschieden
Höhen z
z [m] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Nd [kN/m] 1,35 1,69 1,88 1,93 1,78 1,44 0,86
Zd [kN/m] 4,04 3,50 4,04 4,04 4,04 5,39 5,39
	 =Nd/Zd 0,33 0,48 0,47 0,48 0,44 0,27 0,16
Die Auswertung zeigt, dass der Bemessungswert Zd des Ausziehwiderstandes immer größer ist
als der Bemessungswert der Einwirkung durch die Längskraft Nd und die Pflanzen der einzel-
nen Pflanzenlagen verhältnismäßig gleichmäßig ausgelastet sind.
Ein Vergleich des größten Bemessungswerts der von Nd = 1,88 kN/m ergibt bei 5 Pflanzen pro
Meter mit einem Durchmesser von D = 0,02 m  und einer Zugfestigkeit von 
zul = 10 MN/m²
eine zulässige Zugkraft von Zzul = 15,7 kN/m. Die Zugfestigkeit des Holzes wird also bei weitem
nicht ausgenutzt.
B. Schuppener: Bemessung von Böschungssicherungen mit Pflanzen, geotechnik 24 (2001),
Nr. 3
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Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen
Projekt Nr.:8125 
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Dornecker, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: eva.dornecker@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen,
Pfahlprobebelastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die
hierdurch erlangten Daten nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfahrun-
gen nur mit aufwendigen Nachforschungen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter der die
einzelnen Projekte betreut hat genutzt werden konnte. Um die gewonnene Erfahrungen für alle
zugänglich zu machen sollen die Daten systematisch aufbereitet und gesammelt werden. 
2. Untersuchungsmethoden
Vorhandene Ergebnisse werden gesammelt, systematisch aufbereitet und ausgewertet.
3. Ergebnisse
Die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte gesammelt. Für die Aufarbeitung des Archivs der
Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die Auswertung von
Pfahlprobebelastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandproberammungen erforderli-
chen Daten aufgelistet sind.
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die Auswertung der vorhandenen Versu-
che konnte auf Grund der angespannten Auftragslage bisher nicht erfolgen.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Im Jahr 2002 sollen nur wenige Vorarbeiten erfolgen. Mit der Aufstellung eines Auswertekon-
zeptes und mit der Auswertung der vorhandenen Versuchsergebnisse soll imJahr 2003 begon-
nen werden.
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„Festwachsen“ von Pfählen
Projekt-Nr.: 8119
Projektleiter: Dipl.-Phys. Jung, Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: dieter.jung@baw.de
Ziel der Untersuchungen
Ausgangspunkt der Untersuchungen zu diesem Thema ist die Frage, warum Gründungskon-
struktionen wie Pfähle und Spundwände im Laufe der Zeit nach ihrer Einbringung auch in nicht-
bindigen Böden „Festwachsen“, d.h. ihre Tragfähigkeit erhöhen und welche Faktoren diesen
Vorgang beeinflussen. Es gibt in der Literatur zwar Berichte über Messungen der Zunahme der
Tragfähigkeit von Pfählen im Laufe der Zeit, aber schlüssige Erklärungen für diesen Vorgang
fehlen. Damit ist auch nicht bekannt, welche Faktoren Einfluss auf diesen Vorgang haben.
Auch nach dynamischer Beanspruchung von nichtbindigen Böden z.B. durch Verdichtung oder
Vibration von Bohlen kommt es nach Abschluss der Einwirkung noch zu bleibenden Verfor-
mungen bzw. Spannungsänderungen im Boden, die mit der Zeit abklingen. Ganz allgemein
zeigen sowohl nichtbindige als auch bindige Böden nach einer Störung Änderungen ihrer Ei-
genschaften, die sich im Laufe der Zeit verlangsamen. Dieser Prozess wird „Alterung von Bö-
den“, manchmal auch Sekundärkonsolidation genannt. Interessanterweise sind diese Verände-
rungen mit nur sehr kleinen Volumenänderungen verbunden. Diese Volumenänderungen wer-
den i.a. als Ursache für die Änderung der Bodeneigenschaften angesehen, kommen hier aber
wegen ihrer geringen Größe dafür nicht in Betracht. Es muss sich also an der Struktur des Bo-
dens etwas ändern.
Das Ziel der Untersuchungen ist die Beantwortung der Frage, ob das Kriechen die Erscheinun-
gen  wie das Festwachsen von Pfählen erklären kann, welche Faktoren Einfluss auf diese Vor-
gänge haben und mit welchen Modellgesetzen man von kleinmaßstäblichen Versuchen auf
reale Bauwerke umrechnen kann. Damit wären Sicherheitsreserven, die sich in Tiefgründungen
im Laufe der Zeit entwickeln, ebenso abschätzbar wie die zeitabhängigen Änderungen der Ei-
genschaften von Böden. Dieses Ziel soll mit Hilfe numerischer Berechnungen mit dem modifi-
zierten Programm PFC2D, das nach der Discrete Element Method (DEM) arbeitet, erreicht wer-
den. Mit einem solchen Programm kann bei bekanntem Verhalten der mikroskopischen Korn-
kontakte die Reaktion eines großen Bodenbereichs simuliert werden.
Bisherige Ergebnisse
Im Rahmen der Forschungsaufgabe wurden bisher folgende Erkenntnisse gewonnen:
1. Experimentell wurde durch eigene Versuche nachgewiesen, dass sich bei Sand mit zuneh-
mender Konsolidierungszeit E-Modul, Dilatanz und Wandreibung gegenüber einer Stahl-
platte vergrößern. Ebenso vergrößerte sich die Horizontalspannung im Laufe der Zeit nach
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einem triaxialen Extensionsversuch mit abnehmender Horizontalspannung. Diese Erhöhun-
gen sind relativ klein und haben einen zeitlichen Verlauf, der ähnlich demjenigen beim Krie-
chen von Sand ist. Die einzelnen Effekte sind gegenüber der Tragfähigkeitszunahme bei
Tiefgründungsteilen sehr klein, so dass sie nur in ihrem Zusammenwirken das Festwachsen
erklären können.
2. Von Kuhn und Mitchell (1993) wird eine numerische Untersuchung auf der Basis der DEM
zum Kriechen von Böden beschrieben. Durch Ansatz eines mit der Gleitgeschwindigkeit zu-
nehmenden Reibfaktors ist es gelungen, das experimentell ermittelte Kriechverhalten von
Sanden in Abhängigkeit der Zeit zumindest qualitativ zu simulieren, d.h. bei doppelt loga-
rithmischer Darstellung nimmt die Kriechgeschwindigkeit linear mit der Zeit ab. Eine
Schwachstelle dieser Arbeit ist jedoch die Annahme zur Geschwindigkeitsabhängigkeit des
Reibfaktors, die nicht auf experimentellen Daten von Mineralen, sondern von Metallen be-
ruht.
3. Zur Überprüfung des Ansatzes von Kuhn und Mitchell (1993) wurden die Reibpaarungen
Quarz-Quarz (Raumgittermineral, entspricht Sand), Quarz-Glimmer und Glimmer-Glimmer
(Schichtgittermineral, entspricht Ton) im Rahmen von Vergabeaufträgen untersucht. Die Er-
gebnisse zeigten bei Quarz-Quarz-Kontakten keine und bei Quarz-Glimmer-Kontakten so-
wohl trocken als auch nass fast keine Abhängigkeit des Reibfaktors von der Gleitgeschwin-
digkeit, aber einen deutlichen Unterschied zwischen Haft- und Gleitreibung. Glimmer-
Glimmer-Kontakte zeigten dagegen sowohl trocken als auch nass eine Abnahme des
Reibfaktors mit abnehmender Geschwindigkeit (siehe Forschungsberichte 1999 und 2000).
 D.h., die Annahmen von Kuhn und Mitchell (1993) sind für Ton richtig, aber für Sand falsch.
4. Mit dem Programm PFC-2D wurde untersucht, ob eine zyklische Schwankung des Reib-
faktors (z.B. zwischen Haft- und Gleitreibung) zu einem Verhalten wie Kriechen führen
kann. Tatsächlich kam es ohne Änderung der äußeren Lasten durch die Reibfaktorände-
rungen zu Verformungen der Probe.
Als nächstes wurde das Phänomen der Verformung durch Reibfaktoränderung näher unter-
sucht. Deshalb wurde an die TU Braunschweig der Auftrag vergeben, die Reibpaarung Quarz-
Quarz nass bezüglich der zeitlichen und örtlichen Änderung des Reibfaktors genauer zu unter-
suchen. Die Messergebnisse sind noch nicht vollständig. Die bisherigen Ergebnisse deuten
jedoch nicht darauf hin, dass es eine systematische Schwankung des Reibfaktors mit der Zeit,
dem Ort oder der Geschwindigkeit gibt. Für eine endgültige Aussage müssen die weiteren
Messergebnisse abgewartet werden.
Neben den Reibungsuntersuchungen wurden numerische Untersuchungen mit PFC-2D zum
Einfluss von Kornanzahl und Korngröße einer Biaxialprobe auf das Verformungs-/Zeitverhalten
bei sich zyklisch ändernder Reibzahl (Kriechsimulation) durchgeführt. Ziel der Untersuchungen
war herauszufinden, ob sich durch Vergrößerung der Kornanzahl bei gleichbleibender Korngrö-
ße oder durch Erhöhung der Kornanzahl bei gleichbleibender Probengröße die Zeit verlängert,
die zum Erreichen der Endverformung erforderlich ist. Es wurden Proben mit 200, 2000 und
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20000 Körnern simuliert. Am längsten brauchte in beiden Fällen die Probe mit 20000 Körnern
für das Erreichen der Endverformung. Interessanterweise war auch die  Endverformung dieser
Proben am größten (siehe Bild 1). 
Offensichtlich nimmt die Zeit (Relaxationszeit), die für die Einstellung eines Gleichgewichtes in
der Probe nach Reibbewegungen an einzelnen Kontakten benötigt wird, mit der Kornanzahl zu.
Bei der hier betrachteten Probe von 20000 Körnern lag die Zeit in der Größenordnung von einer
Sekunde.
Bild 1:  Numerische Kriechsimulation mit verschiedenen Kornanzahlen und Probengrößen
Sandproben im Labor haben wesentlich größere Kornanzahlen. Eine Triaxialprobe mit 5 cm
Durchmesser und 10 cm Höhe aus Sand mit einem mittleren Korndurchmesser von 0,3 mm
enthält etwa 8106 Körner. Diese größere Kornanzahl könnte auch zu größeren Relaxations-
zeiten im Minutenbereich führen, wie sie im Labor bestimmt werden. Bei Modellversuchen in
Sand sind die Relaxationszeiten noch höher. Hier traten z.B. Kriechbrüche erst nach 15 bis 30
Minuten auf. Eine Aussage über Relaxationszeiten in Abhängigkeit der Kornanzahl bzw. Pro-
bengröße ist aber aus der durchgeführten numerischen Simulation nicht möglich, da die Verän-
derung des Reibfaktors hier zeitzyklisch angenommen wurde, was mit Sicherheit nicht der Rea-
lität entspricht.
Weiteres Vorgehen
Zunächst werden die restlichen Ergebnisse der Reibungsmessungen abgewartet. Ergeben sich
daraus neue Erkenntnisse zu den Schwankungen des Reibfaktors an Quarz-Quarz-Kontakten,
wird versucht, diese Schwankungen durch einen Algorithmus zu erzeugen, der in PFC-2D imp-
lementiert werden kann. Dann können mit PFC-2D oder PFC-3D Einflussfaktoren auf das Krie-
chen wie Kornanzahl oder Größe der deviatorischen Spannung untersucht und mit Labormes-
sungen an realen Sandproben verglichen werden. Dieser Vergleich ermöglicht dann eine Aus-
sage darüber, wie gut das numerische Modell die tatsächlichen Verhältnisse widerspiegelt. Bei
Kriechsimulation mit PFC-2D, Korngröße konstant
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positivem Ergebnis wäre eine Anwendung auf geotechnische Probleme wie das Festwachsen
von Pfählen möglich.
Ergeben die Reibungsmessungen keine neuen Erkenntnisse zu den Schwankungen des Reib-
faktors, wird in PFC-2D ein Algorithmus implementiert, der bewirkt, dass der Reibfaktor eines
Kontaktes in dem Moment, in dem dieser anfängt zu gleiten, herabgesetzt wird (Gleitreibung).
Am Ende des Gleitens wird der Reibfaktor des Kontaktes wieder auf den ursprünglichen Wert
gesetzt (Haftreibung). Der zeitliche Verlauf des Kriechens ergibt sich dann aus der endlichen
Relaxationszeit nach einem Gleitereignis.
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Be-
rücksichtigung des Dreiphasensystems
Projekt-Nr.: 8132
Projektleiter: Schulze (2212), Abteilung Geotechnik, Referat Grundbau (G2)
E-Mail: roland.schulze@baw.de
Problemdarstellung und Ziel 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen in bindigen Böden ist die Kenntnis der ef-
fektiven Spannungen im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechnische
Feldmessungen an rutschgefährdeten Böschungen sowie durch begleitende Laborversuche soll
nachgewiesen werden, dass die Kompressibilität des Porenwassers durch darin enthaltene
Luftblasen entscheidenden Einfluss auf das Bruch- und Verformungsverhalten dieser Böschun-
gen besitzt. Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt.
Untersuchungsmethoden
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sickerli-
nie. In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbe-
obachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine hin-
reichenden Wasserspiegeländerungen im Messrohr erfolgen können, ist dieses Verfahren zur
Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Deshalb ist
die Verwendung von Porenwasserdrucksensoren zur Bestimmung der Wasserdruckverhältnis-
se im Boden unbedingt erforderlich. Dieses Verfahren ermöglicht eine realistischere Erfassung
der hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden. Durch Modellierung des Bodens als Drei-
phasenmodell (Feststoff, Wasser, Gas) kann das Verhalten von instabilen Böschungen zutref-
fender beurteilt werden.
Ergebnisse
Die Porenwasserdruck- und Inklinometermessungen in Messprofilen bei SKH-km 2,95 (West-
ufer) und SKH-km 3,55 (Ostufer) im Maßstab 1:1 wurden im Jahr 2000 vorläufig abgeschlos-
sen. Anhand der durchgeführten Messungen wurden die für die Berechnung maßgebenden
„Sickerlinien“ nachgewiesen. Die Druckverteilung ist instationär und wird von verschiedenen
Faktoren (wie z. B. lokale Durchlässigkeit, barometrischer Luftdruck, Verdunstung, Nieder-
schlag, Bewegungen in der Scherfuge etc.) beeinflusst.
Da die Böschungen in den betrachteten Querschnitten nachweislich noch immer in Bewegung
sind, muss von einer Standsicherheit η = 1 ausgegangen werden. Nach Bestimmung der Geo-
metrie des Bruchkörpers (Inklinometermessungen) als auch der Druckverteilung in der Scher-
fuge (Porenwasserdruckmessungen) wurden die effektiven Scherparameter mittels Rückrech-
nung bestimmt. Dabei handelt es sich um mittlere Scherparameter, die entlang der betrachteten
rechnerischen Scherfuge wirkend als konstant angenommen werden. Diese durch Rückrech-
nung ermittelten Scherparameter liegen zwischen den im Labor bestimmten Werten der Spit
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zen- und Restscherfestigkeit, wie dies auch in der einschlägigen Literatur beschrieben ist. Un-
terschiedlich große Verschiebungswege in der maßgebenden Scherfuge erklären diese Beo-
bachtung.
Es erscheint sinnvoll, die Belastung der Einschnittsböschungen durch eine Druckentlastung wie
folgt zu vermindern: Durch Einbau von Druckentlastungsbohrungen, die bis in den Bereich der
potentiellen Scherzone reichen, wird die Möglichkeit zu einem Abbau des Porenwasserdruckes
geschaffen (Bild 1). Durch die Druckentlastung wird sich im Laufe der Zeit in unmittelbarer Um-
gebung der Bohrung eine deutliche Verminderung des Porenwasserdrucks einstellen, wodurch
die effektiven Spannungen erhöht werden. Damit erhöht sich die Standsicherheit der Böschung,
so dass nach der Kanalvertiefung sogar eine größere Standsicherheit erreicht wird, als sie
heute vorhanden ist. 
Bild 1: Wirkung von Druckentlastungsbohrungen in einer Böschung
In der Anfangszeit nach Abteufen der Druckentlastungsbohrungen wird evtl. zugetretenes Was-
ser aus dem Bohrloch entfernt. Damit wird in der Bohrung eine Entlastung auf den barometri-
schen Druck erreicht und eine Beschleunigung der Druckentlastung ermöglicht. Im Endzustand
darf Wasser im Bohrloch stehen, so dass diese Maßnahme langfristig als praktisch wartungsfrei
angesehen werden kann. In den durchgeführten Standsicherheitsberechnungen wurde daher
angenommen, dass die Druckentlastungsbohrungen mit Wasser gefüllt sind, d. h. die Druckhö-
he im Bohrloch liegt auf der geodätischen Höhe des Bohransatzpunktes. Die Vorberechnungen
zeigen, dass der Druckabbau auf ein ausreichendes Niveau wahrscheinlich erst nach mehreren
Jahren erwartet werden kann. Da die Kanalvertiefung erst für das Jahr 2008 vorgesehen ist,
sollte die damit jetzt zur Verfügung stehende Zeit für den Porenwasserdruckabbau genutzt wer-
den. Damit wird sogar eine Erhöhung der Standsicherheit der bestehenden Böschungen er-
reicht. Wichtige Ergebnisse wurden auf internationalen Fachkonferenzen veröffentlicht. Die
Liste der Einzelbeiträge ist unten beigefügt.
(Endzustand)
piezometrische Linie
Druckentlastungsbohrungen
piezometrische Linie
(vor der Druckentlastung)
Scherzone (berechnet)
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Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Arbeiten wurden, wie in der Arbeitskonzeption für das Jahr 2001 vorgesehen, fortgeführt.
Um den Erfolg der neu entwickelten Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wurden Eignungs-
prüfungen initiiert. Diese Eignungsprüfungen dienen gleichzeitig zur Einschätzung der Ge-
schwindigkeit der Druckentlastung, die vom Gasgehalt des anstehenden Porenwassers ab-
hängt sowie zur Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung. 
Im vergangenen Jahr 2001 wurden planmäßig in den vorhandenen Messquerschnitten bei
SKH-km 2,95 und 3,55 die bestehenden Hüllrohre mit neuen Sensoren bestückt. Außerdem
wurde die Messwerterfassung modernisiert (z. B. Umstellung auf solare Energieversorgung).
Zusätzlich wurden am Messquerschnitt bei SKH-km 2,95 neue Sensorpositionen eingerichtet,
um die zu erwartende Druckentlastung hinreichend genau zu erfassen. Nach Abschluss dieser
vorbereitenden Arbeiten wurden Ende 2001 Druckentlastungsbohrungen bis zu einer Einzellän-
ge von etwa 55 m bei SKH-km 2,95 und 3,55 abgeteuft (Bild 2). Diese Bohrarbeiten wurden
Anfang 2002 abgeschlossen. Bereits während der Bohrarbeiten konnten wesentliche Druck-
entlastungen gemessen werden. Zukünftig sollen ergänzend spezielle Laborversuche durch-
geführt werden, um die bereits gewonnenen Erkenntnisse zu vertiefen.
Bild 2: Sanierung einer instabilen Tonböschung mit Druckentlastungsbohrungen (schematischer
Schnitt bei SKH-km 2,95)
Projektbezogene Veröffentlichungen
Schulze, R. & H.-J. Köhler 1999. „Landslides in overconsolidated clay – geotechnical measu-
rements and calculations“. In F. B. J. Barends et al. (eds.), Geotechnical Engineering for
Transportation Infrastructure – Proc. 12th Europ. Conf. Soil Mech., Amsterdam, 7.-10. Juni
1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., R. Schulze & I. Feddersen 1999. „Influence of barometric pressure changes on
slope stability – measurements and geotechnical interpretations“. Proc. 5th Intl. Symp. on Field
Measurements in Geomechanics, Singapore, 1.-3. Dezember 1999, Rotterdam: Balkema.
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Bohransatzpunkt
Porenwasserdruckverteilung in der Scherzone
Bohrungen mit Wasser gefüllt (hydrostat. Druck)
       Druckhöhe = Höhe des Bohransatzpunktes
P.L.  – Piezometr. Linie
Druckentlastungsbohrungen
P.L.
(Endzustand)
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Köhler, H.-J., & R. Schulze 2000. „Landslides Triggered in Clayey Soils – Geotechnical Measu-
rements and Calculations“. In E. Bromhead et. al. (eds.), Landslides in research, theory and
practice - Proc. 8th Intl. Symp. on Landslides, Cardiff, 26.-30. Juni 2000, London: Th. Telford.
Köhler, H.-J., R. Schulze & K. Asami 2002. „Protection measures in order to increase safety of
unstable clay slopes by unconventional pore pressure release techniques“. In J. Rybář (ed.),
Landslides - Proc. 1st Europ. Conference on Landslides,, Prag 24.-26. Juni 2002
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Filtrationsverhalten unter pulsierender und Langzeitbelastung
Projekt-Nr.: 8128
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Funktionierende Filter sind für viele Bauwerke der WSV, insbesondere für die Deckwerke von
wesentlicher Bedeutung. Verglichen mit anderen Institutionen werden im Bereich der WSV re-
lativ hohe Ansprüche an geotextile Filter gestellt. Es ist daher wesentlich, die Anforderungen
objektiv zu begründen um somit optimale Produkte einsetzen zu können.
Über die richtige Bemessung von geotextilen Filtern unter dynamischer hydraulischer Belastung
herrscht weltweit noch relativ starke Uneinigkeit. Je nach Land und Branche werden unter-
schiedliche Bemessungsregeln angeboten und favorisiert. Häufig berufen sich die Verfechter
der entsprechenden Bemessungsregeln darauf, dass mit diesen Regeln bemessene Geotexti-
lien seit Jahren verlässlich funktionierten. Viele der Bemessungsregeln sind aufgestellt für unidi-
rektionalen Durchfluss und daraus wurden Bemessungsregeln für wechselseitigen Durchfluss
abgeleitet. Wegen dieser Unsicherheiten werden in der WSV Performancetests gefordert, bei
deren Bestehen das Geotextil als grundsätzlich geeignet angesehen wird.
Die Anforderungskriterien der WSV an geotextile Filter werden nur von relativ wenig Produkten
erfüllt, so dass einerseits nur eine begrenzte Auswahl zur Verfügung steht und andererseits
Anbieter sich ungerechtfertigt ausgeschlossen fühlen. Es muss daher ein Ziel sein, die Forde-
rungen objektiv zu begründen und bessere Erkenntnisse für das Filterverhalten zu gewinnen. Z.
B. gilt dies für Fadenfeinheit, Porenverteilung, Dicke und Struktur. Offene Fragen bestehen im
Hinblick auf die Vorgänge beim Filtrationsvorgang und im Hinblick auf den Einfluss der Vlies-
stoffstruktur.
Untersuchungsmethoden
Mit unterschiedlichen, auf dem Markt bereits angebotenen Geotextilien und Neuentwicklungen
sollen Versuche in einer neuentwickelten Anlage durchgeführt werden, wobei insbesondere die
Randbedingungen an der Grenzschicht zwischen Filter und Boden genauer betrachtet werden
soll. Grundlage der Untersuchungen ist ein modifizierter Gradient-ratio-test, aus dem die sich
veränderte Gradientenverteilung in Bodennähe des Filters ablesen lässt, sowie eine Möglich-
keit, den Bodendurchgang zu bestimmen um dadurch einen Vergleich mit den Standard-
Versuchen der BAW zu ermöglichen.
Ferner soll eine Wechseldurchströmung erreicht werden, um die turbulente und bidirektionale
Strömungen durch den Filter, wie sie an Gewässerrändern unter Wellen- und Absunkeinfluss
auftritt, zu simulieren. Dazu wird die Probe von einer Wassermenge durchströmt, die von einem
Vorratszylinder in den anderen und zurück gepumpt wird. Dabei soll sowohl eine konstante
Druckdifferenz als auch ein konstantes Druckniveau eingehalten werden. Das Druckniveau soll
von atmosphärischem Luftdruck bis auf ca. 8 bar gesteigert werden können, um wie im Triaxial
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versuch, eine Lösung der Luft im Porenwasser und damit eine vollständige Sättigung der Probe
zu erreichen. Die Verschiebung der Zylinderkolben war ursprünglich durch Luftdrucksteuerung
erreicht worden. Da sich dieses System als problematisch erwiesen hat, weil weiterhin eine
Grenzschicht Luft-Wasser existiert, wurde ein Versuchsstand mit Motorsteuerung des Kolbens
gebaut und eine entsprechende elektronische Versuchssteuerung entwickelt. 
Ergebnisse
Die neue Anlage hat ihre Eignung von Grundsatz her unter Beweis gestellt. Allerdings hat sich
die PC-Steuerung als abhängig von der Durchströmungsgeschwindigkeit und damit der Vor-
schubgeschwindigkeit der Kolben erwiesen. In dieser Hinsicht wurden Verbesserungen durch-
geführt. Auch waren Korrekturen an der Mechanik des Versuchsstands erforderlich. Systemati-
sche Versuche konnten noch nicht in Angriff genommen werden.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Da die ersten Versuche eine Reihe von Detailproblemen offenbarten, die sich nicht umgehend
beheben ließen, muss zunächst mit einer längeren Testphase gerechnet werden. Weitere tech-
nische Änderungen können erforderlich werden.
Für die Hauptversuche werden die eingesetzten Geotextilarten und Böden variiert, ebenso
Fließdruck und Fließwechselfrequenz, um daraus systematische Untersuchungsrandbedingun-
gen zu entwickeln.
Der ursprüngliche Plan, die Untersuchungen mit einer Universität durchzuführen, konnte nicht
weiterverfolgt werden. Die Versuche sollen daher - mindestens zunächst - in Eigenregie durch-
geführt werden, was aber infolge der insgesamt angespannten Personalsituation nur in sehr
begrenztem Umfang möglich ist.
Wechseldurchströmungsanlage. Probenbehälter mit Messaus-
gängen (links), Wasserzylinder (oben)
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 59Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
Materialverlagerung an Grenzschichten unter hydrodynamischer Belastung
Projekt-Nr.: 8075
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Grenzschichten zwischen Wasser und Boden, unterschiedlichen Bodenarten aber auch
zwischen Boden und angrenzenden Bauteilen bilden häufig den Ausgangspunkt von
schädlichen Bodenpartikelverlagerungen und Bodenverformungen. Initiiert werden diese
Partikelwanderungen an Grenzschichten häufig auch durch Strömungskräfte, die aus hydro-
dynamischen Belastungen entstehen. In Abhängigkeit von der Einwirkgröße und -dauer werden
sowohl bei stationärer wie instationärer Belastung lokale Versagenszustände erzeugt, die mit
großen hydraulische Gradienten verbunden sind. Fragen der Bauwerksstandsicherheit,
Sohlstabilität und der Schutz gegen Kolkbildung sind betroffen. 
Arbeitsprogramm:
Die Forschung beinhaltete theoretische und praktische Untersuchungen zur Bemessung von
Schutzschichten gegen hydrodynamische Bodendeformation. Mit den gesammelten
Erfahrungen aus parallel laufenden Forschungsvorhaben, die mit Einsatz digitaler
Bildverarbeitungsalgorithmen gewonnen wurden, konnten theoretische Grundlagen erarbeitet
werden, die sowohl versuchstechnisch wie auch durch Anwendung neuartiger
Berechnungsansätze verifiziert werden konnten. Die bei den Versuchen am physikalischen Mo-
dell eingesetzte endoskopische Aufzeichnung von Bildsequenzen, aufgenommen an mikrosko-
pisch kleinen Bodenausschnitten, ermöglichte die Auswertung zur Bodenstruktur- und Verfor-
mungsänderung nach Richtung und Größe (SPIES et al., 2000). Durch simultan aufgezeichnete
Druckänderungen konnten die funktionalen Beziehungen zwischen den lokalen Bodenbewe-
gungen und den einwirkenden Druckwechselfeldern hergeleitet werden.
Bisherige Ergebnisse:
Im Jahre 2001 wurden die Bemessungsansätze für den Fluidisierungsfall auch in speziell
durchgeführten, gekoppelten Finite-Element-Berechnungen (KÖHLER & SCHWAB, 2001) unter
proportionaler Berücksichtigung der in der Zeit t am Bodenelement wirkenden Spannungen 

und in umgekehrt proportionaler Abhängigkeit vom jeweils wirkenden Viskositätsmoduls f des
sich plastisch deformierenden Bodens erarbeitet. Mit der Kriechdehnungsrate d/dt
entsprechend Gleichung (1) kann unter Berücksichtigung des sich während der Fluidisierung
ändernden Viskositätsmoduls f des Bodens der einsetzende Prozess der Bodendeformation bis
hin zur völligen Verflüssigung der wassersunkbelasteten Bodenschichten beurteilt werden. Die
f
tc
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
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in der Gleichung enthaltenen Exponenten  und  sind Steuerungsparameter, die in
Abhängigkeit des zu betrachtenden Materialzustandes (verflüssigter oder unverflüssigter
Zustand) Werte von 0 oder 1 annehmen können. Um das Stoffverhalten des verflüssigten
Bodens ausreichend genau beschreiben zu können, mußten Aussagen zur Änderung des
viskosen Verhaltens des Bodens während der Fluidisierung getroffen werden. Mit Hilfe des in
Gleichung (2) beschriebenen Viskositätsmoduls f des sich verflüssigenden Bodens konnte eine
Beziehung zwischen der Viskosität der Porenflüssigkeit w des Wassers und der Größe des
maßgebenden Kornabstandes a einer Kornpackung aus gleichkörnigen Bodenpartikeln der
mittleren Korngröße d gefunden werden, die über das Maß der relativen Abstandsweite a/d
innerhalb der Kornpackung definiert wird. Für eine dicht gelagerte Kugelpackung, bestehend
aus gleichkörnigen Kugeln der Anzahl N, kann z.B. für den völlig verflüssigten Zustand einer
solchen Packung innerhalb eines beliebig kleinen Volumenelements die Anzahl N bis auf den
Wert von N = 1 abfallen, wodurch der Viskositätsmodul f gemäß Gl. (2) ebenfalls stark abfällt
(KÖHLER & KOENDERS, 2001).
In Bild 1 wird die Abhängigkeit des Viskositätsmoduls f von der Dichte des Bodens dargestellt,
ausgedrückt über die Anzahl N von Bodenpartikeln innerhalb eines fiktiv angesetzten
Kontrollvolumens. Beim Übergang von der Lagerungsdichte eines Bodens mit dem natürlichen
Porenvolumen n im unverflüssigten Zustand bis hin zum Zustand des Bodens nach Eintritt der
Fluidisierung vergrößert sich auch das Porenvolumen n über den Wert der lockersten Lagerung
n0 hinaus. Werte bis in die Größenordnungen von n  0.7 – 0.8 können erwartet werden (vergl.
Bild 1 (linke Seite).
Bild 1: Fluidisierung des Bodens als Funktion der Porosität n und des Viskositätsmoduls f (lin-
kes Bild) sowie Verteilung der effektiven Spannungen 
´ bei unterschiedlicher Deck-
werksauflast als Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z (rechtes Bild)
 
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Der Verlauf der Fluidisierung über die Bodentiefe z zeigt sich in Abhängigkeit von der Einwirk-
zeit t insbesondere in den effektiven Spannungen 
´ (vergl. Bild 1, rechte Seite), die im Zustand
der Fluidisierung bis auf den Wert Null abfallen. Dieser Zustand ist gekennzeichnet durch den
völligen Verlust der Reibungsfestigkeit im Sand. 
Es wurden Versuche und Vergleichsberechnungen zum Verformungs- und Fluidisierungs-
verhalten des Bodens für unterschiedliche Wasserspiegeländerungen und Schutzschichtauf-
lasten durchgeführt. Nach Überschreiten des Grenzgleichgewichts können die Verformungsei-
genschaften des fluidisierten Bodens nicht mehr zutreffend mit dem üblicherweise anzusetzen-
den Steifemodul Es beschrieben werden. Durch Berücksichtigung der plastischen Deformati-
onsänderung des Bodens lassen sich jedoch mit der Definition des Viskositätsmoduls f des
Bodens sowohl das Verformungsverhalten als auch die Einflußtiefen der im Boden einsetzen-
den Verflüssigung nach Ort, Zeit und Verlaufsform ausreichend genau bestimmen. 
Bild 2: Gemessene und berechnete Porenwasserdrücke aus dem Wasserspiegelsunk zA und
Verlauf der Fluidisierung im Boden als Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z 
Das Bild 2 zeigt das Ergebnis einer solchen Untersuchung für den Zustand eines Sandes mit
einer Durchlässigkeit von k = 8.5  10-5 m/s, einem Porenanteil von n = 0,45 und einem Sätti-
gungsgrad von S = 0,9 mit einer Auflast aus einer 10 cm dicken Kiesschicht bei einer Absunk-
geschwindigkeit von vzA = 0,10 m/s. Der zwischen den beiden einhüllenden Funk-tionskurven
eingeschlossene, rot markierte Bereich im Bild 2 (rechte Seite) beschreibt den zeitlichen Ent-
wicklungsverlauf der Fluidisierung im Sand. Es wird deutlich, dass die Fluidisierung für den Bo-
den mit Auflast erst in einer bestimmten Bodentiefe zkrit. und zu einem bestimmten Zeitpunkt tkrit.
(vergl. Bild 2, Zeitpunkt B) beginnt und sich danach bei fortlaufender Absenkung von diesem
kritischen Punkt aus sowohl aufwärts wie abwärts gerichtet im Boden ausbreitet (Bild 2, Zeit-
punkte C und D). Diese Berechnungen sind in geschlossener Form sowohl für den unbelaste-
ten wie belasteten Boden anwendbar. 
Bei zukünftig erforderlichen Nachweisen zur hydrodynamischen Bodendeformation können mit
den erarbeiteten Berechnungsansätzen die Sicherheitsanforderungen und die daraus resultie-
renden Sicherungsmaßnahmen an Wasser-Boden-Grenzflächen im jeweils notwendigen Maß
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optimiert werden. Das Stabilitätsverhalten von Gewässersohlen und angrenzender Bauwerke
sowie der Nachweis zum hydraulischen Grundbruch unter instationärer Belastung können
zukünftig ausreichend sicher beurteilt werden (KÖHLER, 2001).
Geplantes weiteres Vorgehen:
Mit der Übertragung der aus den praktischen und theoretischen Untersuchungen gwonnenen
Ergebnisse auf numerische Berechnungsverfahren nach der Methode der finiten Elemente
(FEM) konnte das laufende FuE-Vorhaben mit Ablauf des Jahres 2001 erfolgreich
abgeschlossen werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind für die praktische Anwen-
dung im Wasserbau in geschlossener Form aufbereitet und stehen zukünftig auch für numeri-
sche Simulationen zur Verfügung. 
Literatur:
KÖHLER: Pore water-soil interaction due to oscillating pressure changes and its influence
on sand waves. In: FERC-Workshop "Filter and Erosion – Current and
Turbulence” – (Filter and Erosion Research Club), 2001, BAW Karlsruhe (Druck
in Vorbereitung)
KÖHLER & KOENDERS: Direct visualisation of under water phenomena in soil-fluid interaction and analy-
sis of the effect of an ambient pressure drop on unsaturated media. In: Journal of
Hydraulic Research, paper P2012 (IAHR), Delft, 2001. 
KÖHLER & SCHWAB: Influence of external pressure changes acting on unsaturated submerged soils.
In: Proc. of the XVth Int. Conf. on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ICSMGE), Istanbul, 2001, Vol. 1, p. 593-596
SPIES et al.: Material transport and structure changes at soil-water interfaces. In: Filters and
Drainages in Geotechnical and Environmental Engineering, Wolski, W. et al.
(eds.), 2000. A.A. Balkema, Rotterdam, p. 91 – 97, ISBN 9058091465
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Materialtransport im Zwei- und Dreiphasensystem am hydrodynamisch belaste-
ten Filter- und Bodenelement (Hydraulische Kriterien)
Projekt-Nr.: 8086
Projektleiter: Dipl.-Ing. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: hans-juergen.koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend nach geometrischen Kriterien bemessen,
die an körnigen Materialien unter stationärer, einseitiger Durchströmung untersucht wurden. Die
hieraus resultierenden Filterregeln gelten daher streng genommen ausschließlich für stationäre
und einseitig gerichtete Durchströmungen mit begrenzten hydraulischen Gradienten (i < 9). Die
Interaktion zwischen Filter und Boden ist an Unterwasserböschungen und Gewässersohlen
jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt. Hierzu fehlen noch eindeutige Beurtei-
lungskriterien. Dies gilt insbesondere für alle Belastungsarten und Strömungsbedingungen, bei
denen wechselseitige Durchströmungsrichtungen und schnelle Gradientenänderungen auftre-
ten. 
Arbeitsprogramm:
Die Güte eines Filters wird neben der mechanischen Wirksamkeit zum Ausfiltern der zu schüt-
zenden Bodenmaterialien auch maßgeblich von der hydraulischen Wirksamkeit bestimmt. Die
Durchlässigkeitseigenschaften vor und nach der Filterprüfung dürfen sich nur in gewissen
Grenzen ändern, um die Dränfähigkeit des Filters für den benötigten Eignungszweck auch
langfristig zu gewährleisten. Hierzu gehören nicht nur die absolute Größe des Wasserdurchläs-
sigkeitsbeiwertes k [m/s], sondern auch die Änderung der charakteristischen Strömungseigen-
schaften, die durch turbulente und laminare Durchströmung gekennzeichnet sind. Den Untersu-
chungen zur Wechseldurchströmung von instationär belasteten Filtern liegt das Konzept zu
Grunde, durch Anwendung von “back-pressure” ein ausreichend hohes Druckniveau während
der Filterversuche vorzuhalten, die die Porenwasserströmung ohne die den Porenraum veren-
genden Luftblasen im Porenwasser sicher stellt. Aus geometrisch möglichen Transportpfaden
sind unter Berücksichtigung vorhandener Engstellen im Porenraum Beziehungen abzuleiten für
das mechanische Filterverhalten der untersuchten Materialien, die in direkter Beziehung zur
Partikelgröße und zur Anzahl der möglichen Transportprozesse bei gleichzeitiger Zuordnung zu
den einwirkenden Belastungsgrößen und der sich einstellenden Wasserdurchlässigkeitscha-
rakteristik stehen. Diese Materialänderungen gilt es bei der Bewertung der Filtereigenschaften
zu berücksichtigen, weil es durch bereits vorab vorhandene oder sich erst während des Filter-
vorganges einstellende Porenverengungen zu den typischen Porenwasserdruckdämpfungen
kommt, die in ihrer Zuordnung zum jeweils herrschenden Ausgangswasserdruckniveau beach-
tet und unterschieden werden müssen. Mit einem sich stabilisierenden Filter sind auch stets
Wasserdurchlässigkeitsverminderungen verbunden. Erst unter Berücksichtigung dieser verän-
derten Kenngrößen kann die Dimensionierung des Filters auch langfristig erfolgreich sein.
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Durch Bestimmung der in der Probe und an den Filtergrenzflächen wirkenden instationären
hydraulischen Wechselgradienten wird mittels parallel laufender Durchlässigkeitsprüfungen
neben der mechanischen Filterwirksamkeit auch die hydraulische Stabilität geprüft (KÖHLER,
1993). Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten, die im Wasserbau eingesetzt werden und
schafft eindeutige Bemessungskriterien für die vergleichende Bewertung unterschiedlicher Fil-
terstoffe.
Bisherige Ergebnisse: 
Zur Beurteilung der instationären hydraulischen Gradientenfelder und Festlegung zulässiger
Grenzwerte wurde ein zweidimensionales numerisches Simulationsprogramm entwickelt, mit
dessen Hilfe die möglichen Porenwasserdruckwechselfelder in Abhängigkeit von den maßge-
benden Parametern der Filter- und Erdstoffe berechnet werden können. 
Bild 1: Berechnete Porenwasserdruckfelder im Boden unter Wasser entlang einer Wasser-
strasse, induziert durch den Absunk fahrender Schiffe (Geschwindigkeit v = 3,2 m/s,
Sättigungsgrade des Bodens von S=85 % (2) über S=90 % (3) bis S=95 % (4))
Das Ergebnis einer solchen numerischen Berechnung von wandernden Druckpotentialfeldern
(KÖHLER, 2001 a), wie sie durch fahrende Schiffe oder wandernde Wellen im Sohl- und Bö-
schungsuntergrund in einer schiffbaren Wasserstraße entstehen, zeigt das Bild 1. Aus diesen
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numerischen Berechnungen ergibt sich das maßgebende Belastungsspektrum der von der
Schiffahrt erzeugten instationären Wechselbelastung, die in ihrer unterschiedlichen Ereignis-
häufigkeit mit gegenläufigen Gradientenfeldern und Richtungsänderungen erheblichen sicher-
heitsmindernden Einfluß auf die Stabilität und den Bestand von Unterwasserböschungen und
Gewässersohlen haben. Die sich ständig verändernden Porenwasserdruckwechselfelder lösen
örtliche Veränderungen der Porenwasserströmung in Richtung und Größe aus, die in ihrer zeit-
lichen Zuordnung von der Intensität der jeweils einwirkenden Wechselgradienten bestimmt
werden. Die hierbei auftretenden instationären hydraulischen Gradienten i [-] überschreiten mit
wechselnder Intensität die für stationäre, einseitige Durchströmung geltenden maximalen
Grenzgradienten um mehr als das 10-fache. Bei der Anwendung von geotextilen Filtern können
sich sogar noch höhere Grenzgradienten einstellen, die langfristig auch zur Gefährdung der
gesamten Böschungssicherung führen können. Die Ergebnisse aus speziell durchzuführenden
Filteruntersuchungen sind zu vergleichen mit den erarbeiteten theoretischen Ansätzen und den
Ergebnissen aus den numerischen Berechnungen zur auftretenden Druckdämpfung im Boden-
Filter-System. Entstehende Porenraumverstopfungen und Porenaufweitungen werden in Bezie-
hung gesetzt zu den sich während der Wechselbelastung einstellenden Strukturänderungen an
der Boden-Filter-Grenzschicht (KÖHLER, 2001 b). Mit diesen Ergebnissen wird auch die Dimen-
sionierung neuartiger Böschungs- und Sohlsicherungssysteme bereitgestellt (KÖHLER, 2000).
Geplantes weiteres Vorgehen: 
In einem neuen FuE-Vorhaben werden ab Mitte des Jahres 2002 über einen insgesamt andau-
ernden Untersuchungszeitraum von drei Jahren (2002-2005) systematische Filteruntersuchun-
gen in der neuen Wechseldurchströmungsanlage der BAW in Zusammenarbeit mit der Univer-
sität Essen fortgeführt und verglichen mit numerischen Berechnungsergebnissen.
Literatur:
KÖHLER, H.-J.: The influence of hydraulic head and hydraulic gradient on the filtration process In: Filters in Geo-
technical and Hydraulic Engineering, J. Brauns et al. (eds.), 1993. A. A. Balkema, Rotterdam, p.
225 – 240, ISBN 9054103426
KÖHLER, H.-J.: Pressure spreading at soil water interfaces and its influence on soil structure design. In: Procee-
dings of the 2nd European Geosynthetics Conference, 
Bologna, EuroGeo2000, A. Cancelli et al. (eds.), 2000, Patron Editore, Via Badini 12, 40050 Quarto
Inferio, Bologna, Volume 2, (AGI-IGS), p. 687 – 694)
KÖHLER, H.-J.: Filterbemessung aus geotechnischer Sicht. In: Filter- und Interstitialforschung - Strömung und
Turbulenz, IfH-Bericht Nr. 769, Universität Karlsruhe, 2001 a , S. IV, p. 1-28
KÖHLER, H.-J.: Druckwechselbelastung an Wasser-Boden-Grenzflächen. In: Zeitschrift für angewandte Geologie
(ZAG), No. 47/1, E. Schweizerbart´sche Verlagsbuchhandlung Stuttgart, 2001 b, p. 8 – 16, ISSN
0044-2259
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Geotechnische Filter unter hydraulischer Belastung
Projekt-Nr.: 8123
Projektleiter: Dipl.-Ing. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: hans-juergen.koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Beginn und Art der Erosion an einer über- und durchströmten körnigen Schicht wird in einem
nicht unwesentlichen Maß von den Strömungsbedingungen und den damit verbundenen Druck-
schwankungen an der Gewässersohle zwischen dem frei abfließenden Wasser und dem durch
das Bodengefüge strömenden Porenwassers bestimmt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, den
Einfluß aus der Über- und Durchströmung auf das Stabilitätsverhalten sowohl an der
Gewässersohle als auch an den Unterwasserböschungen zu beurteilen. Mit der Bestimmung
der wirkenden Geschwindigkeitsprofile und den dabei auftretenden Turbulenzgrößen sind
Bemessungskriterien gegen Erosion und Kolkbildung zu erarbeiten. 
Arbeitsprogramm:
Ziel der Messungen war die synchrone, dreidimensionale Erfassung des Strömungsfeldes di-
rekt über einer 10 cm dicken Kiesschicht und innerhalb einer speziell hergestellten, fixierten
Messpore in der Kiesschicht (Bild 1). Zu diesem Zweck wurde die Strömung mit handelsübli-
chen Kameras (CCD) in digitalen Bildsequenzen erfasst, wobei die Strombahnen durch Zugabe
von Tracerteilchen visualisiert werden konnten. Die Analyse zweier jeweils simultan aufge-
zeichneter Bildsequenzen, die dasselbe Beobachtungsvolumen aus verschiedenen Perspekti-
ven abbilden, ermöglichte die Rekonstruktion des dreidimensionalen Strömungsfelds innerhalb
des festgelegten Messvolumens.
Bild 1:  Skizze zum Aufbau der Messpore im Kies mit den verschiedenen Zuleitungen
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Bisherige Ergebnisse:
Der optische Zugang zum Messbereich in der freien Strömung wurde durch die in die seit-liche
Wandung der Versuchsrinne speziell eingesetzten Glas- und Plexiglasscheiben über eine Län-
ge von 4 m ermöglicht. Zwei jeweils links und rechts der Rinnenwandung im Winkel von ca. 90
Grad angeordnete, stromaufwärts gerichtete Kameras (CCD) haben die jeweiligen Strömungs-
sequenzen in einem ca. 10 cm3 großen Messvolumen in der freien Strömung erfasst.
Zusammen mit den viedeometrischen Aufzeichnungen wurden auch die Druckfluktuationen
über und innerhalb des Kiesbettes in unterschiedlichen Tiefen erfasst. 
Die Messung der Porenströmung erfolgte in der speziell angefertigten künstlichen Messpore
aus miteinander verklebten Kieseln und Kunststoffkugeln mit einem Korndurchmesser von 10
mm (siehe Bild 1). Zweck dieser Pore war es, die natürlichen Poreneigenschaften des Kiesfil-
ters möglichst naturgetreu nachzubilden und während der Messungen unveränderte Messbe-
dingungen über den gesamten Zeitraum der Versuchsdurchführung zu gewährleisten. Die spe-
ziell fixierte Messpore sollte dabei ein ausreichend großes Messvolumen für die Aufnahmen
gewährleisten und einen optischen Zugang zur Pore durch zwei flexible Glasfaser-Endoskope,
sogenannte Bendoskope, ermöglichen. 
Die Bendoskope haben einen Durchmesser von ca. 2.5 mm und übertragen das Bild durch
10.000 gebündelte Einzel-Glasfasern. Die Beleuchtung der Pore erfolgt gleichfalls über einen
faseroptischen Lichtleiter, der an eine Halogen-Kaltlichtquelle angeschlossen ist, die infrarot-
gefiltertes Licht überträgt und damit eine Erwärmung des Porenraums ausschließt.
Bild 2: Strombahnen in den Tiefen der Kiesschicht y = -4 cm (links) und y = -7 cm (rechts) 
Bild 2 zeigt Ergebnisse der Strömungsgrößen aus der 3D-Visualisierung als Lagrange’sche
Trajektorien zweier Aufnahmesequenzen bei gleicher Überströmung (Q = 110 l/sec) innerhalb
der Messpore in unterschiedlichen Tiefen y im Kies (linkes Bild: y = -4 cm; rechtes Bild: y = -
7 cm). Die Fliessgeschwindigkeiten der Porenströmung sind farbkodiert und reichen von den
langsamen Bewegungen (grün) bis hin zu den schnellen Bewegungen (rot). Die Geschwindig-
keitsschwankungen entlang der Trajektorien sowie die ausgeprägte Dreidimensionalität der
Trajektorien der Porenströmung, y=-4cm,
Q=110l/sec
Trajektorien der Porenströmung, y = -7cm,
Q=110l/sec
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Bewegungsabläufe innerhalb der Porenwasserströmung werden mit diesen Bildaufnahmen
deutlich sichtbar. Die Interaktion der turbulenten Außenströmung mit dem Porenraum der über-
strömten Kiesschicht war in den Zeitreihen deutlich zu erkennen. Die Daten zeigen eine ein-
deutige Korrelation zwischen den Schwankungen der Porenwassergeschwindigkeit und den
langwelligen, dynamischen Druckschwankungen, die wiederum mit den Oberflächenwellen kor-
relieren. Die Periodizität deutet ebenfalls darauf hin, dass die Oberflächenwellen den Ge-
schwindigkeitsverlauf im Porenraum dominieren. Auch in tieferen Schichten bis y = -10 cm sind
diese Wellenperioden noch deutlich zu erkennen. Die mittleren Geschwindigkeiten liegen im
Größenbereich von 0.5 bis 1.0 mm/sec. Dieser Größenbereich stimmt mit den theoretisch zu
erwartenden Werten gut überein, die aus der Porosität und dem Durchlässigkeitsbeiwert des
Kiesmaterials ermittelt werden können. Eine Abschätzung der Filter-Reynoldszahl lässt erwar-
ten, dass sich unter den im bisherigen Versuchsablauf festgesetzten stationären Überströ-
mungsbedingungen im Porenraum der Kiesschicht eine weitgehend laminare Strömung ausbil-
det. Dies wurde durch die Bildsequenzen besonders in der unteren Hälfte des Kiesfilters bestä-
tigt. Turbulenz trat nur intermittierend während stärkerer Fluktuationsphasen auf. Die über die
Gesamttiefe der Kiesschicht von y = -1 cm bis y = -10 cm ermittelten Geschwindigkeitsprofile
der Porenwasserströmung lassen eine Tendenz der Zunahme der Fliessgeschwindigkeiten im
sohlnahen Bereich des Profils zwischen den Tiefen y = -1 cm und y = -5 cm erkennen, hervor-
gerufen durch die Interaktion zwischen Außen- und Porenwasserströmung. Der Geschwindig-
keitsgradient war im sohlnahen Bereich besonders groß, während sich in den tieferen Kornla-
gen die Strömungsgeschwindigkeiten annähernd konstant eingestellt haben. Ähnliche Ergeb-
nisse zeigten auch die Analysen zur Turbulenzintensität im Porenraum sowie die Auswertung
der Druckschwankungen. Die Analyse der Druckschwankungen in der Außenströmung hat ge-
zeigt, dass diese ausschließlich die Wasserspiegelschwankungen abgebildet haben. Der je-
weils momentan gemessene Geschwindigkeitsverlauf spiegelt diese jeweils wirkenden Druck-
bzw. Wasserspiegelfluktuationen unmittelbar wider.
Geplantes weiteres Vorgehen:
Aus den Ergebnissen und Diskussionen des von der BAW im April 2001 veranstalteten
4th FERC-Workshop („Filter and Erosion Research-Club - FERC“) konnte das weitere Vorgehen
zum Forschungsablauf in den beiden Folgejahre für die Phase III abgestimmt werden. Hierbei
soll auch der Einfluß von Wellen auf das Transportverhalten an der Gewässersohle in das
Untersuchungsziel einbezogen werden. 
Literatur:
Klar, M. et al.: Optische Strömungsmessung mit 3-D PTV: BAW-Messkampagne 2001, Interdis-
ziplinäres Zentrum für Wissenschaftliches Rechnen, Universität Heidelberg. In:
FERC-Workshop 2001, BAW-Mitteilungen (in Vorbereitung)
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Langzeitverhalten von Geokunststoff-Filtern
Projekt-Nr: 8104
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Da bei Filtervorgängen eine intensive Wechselwirkung von Bodenpartikeln, Sickerwasser und
Gasen erfolgt, ist infolge der geforderten Langzeitbeständigkeit und wegen des hohen Aufwan-
des für Reparaturen eine gute Kenntnis des Langzeitverhaltens erforderlich. Es sind zwar bis-
her wenig Schadensfälle bekannt, aber gerade deshalb ist die Beurteilung der Dauerhaftigkeit
kaum möglich, da kein Anlass besteht, Aufgrabungen an Schadstellen durchzuführen. Da an
den Wasserstraßen der WSV sehr viel geotextile Filter eingebaut sind, ist die Beantwortung der
Frage nach der Langzeitbeständigkeit essentiell.
Für die Entwicklung realistischer Alterungsverfahren im Labor ist die Möglichkeit der Kalibrie-
rung an Praxisbeispielen unumgänglich. Die BAW hat 1982 geotextile Filter nach einer gewis-
sen Liegezeit (aber deutlich unter 10 Jahre) untersucht. Eine neuerliche umfassende Bewer-
tung kann zum einen den Absolutzustand zum jetzigen Zeitpunkt feststellen, soll aber insbe-
sondere die zeitliche Veränderung auf der Grundlage des Zwischenzustandes im Jahr 1982
beleuchten.
Da nach wie vor fast ausschließlich PP und PE-Fasern verwendet werden, ist die Vorausset-
zung für eine zeitliche Verfolgung eines Alterungsvorganges bei den in der WSV verwendeten
Geotextilfiltern besonders gut.
Es ist bekannt, dass nach 25 Jahren Funktion ausgegrabenen geotextile Filter keine negativen
Veränderungen zeigten, eine genaue chemische Analyse der Faserrohstoffe zur Feststellung
etwaiger Veränderungen ist bislang nicht erfolgt.
Untersuchungsmethoden
An den 1982 beprobten Stellen sollen geotextile Filterproben durch Aufnehmen des Deckwerks
gewonnen werden. Die Ausgangswerte sind weitgehend bekannt und der Zwischenzustand
1982 dokumentiert. Ggf. können an anderen Stellen, von denen zumindest die Ausgangswerte
genau bekannt sind, ebenfalls Proben gewonnen werden. Keine Aktivität in 2001.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Bei günstigen Randbedingungen (Neubaustelle in der Nähe) soll das Deckwerk an den 1982
beprobten Stellen aufgenommen und Geotextilproben gewonnen werden. Diese werden dann
durch die BAM chemisch untersucht. 
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Grundsatzuntersuchungen an neuen Deckwerksmaterialien
Projekt-Nr.: 8126
Projektleiter: BOR Abromeit, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4)
E-Mail: uwe.abromeit@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen neue Deckwerksmaterialien als Ergänzung der
bisherigen Regelbauweisen hinsichtlich ihrer Eignung als Sohlensicherung von Wasseratraßen
untersucht werden. Hierzu gehören bisher:
- Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
- Eisensilikatgesteinkörnungen <150 mm (Trockenrohdichte = 3,75 kg/dm3)
Beide Deckwerksmaterialien könnten bei Bewährung eine bestehende Lücke in den bisherigen
Regelbauweisen für die Sicherung hydraulisch stark beanspruchter Sohlenflächen schließen.
Zur Frage der grundsätzlichen Eignung der RINGtech-Matten als flexibler durchlässiger Erosi-
onsschutz an Wasserstraßen wurde das BAW-Gutachten vom 15.12.1998 erstellt 1.
Nach den bisherigen Erfahrungen erschien das Standard-Flächengewicht der RINGtech-Matten
von ca. 40 – 50 kg/m2 zu gering zu sein, um die Matten als Erosionsschutz an einer hydraulisch
stark belasteten Sohle einsetzten zu können (z. B. bei Schraubenstrahleinwirkungen). Selbst
bei einer Befüllung der Matte mit Mineralkorn ist das erreichbare Flächengewicht mit ca.
120 kg/m2 im Vergleich zu den Deckwerks-Regelbauweisen noch sehr niedrig. 
Da in Modellversuchen und hydraulischen Berechnungen nicht alle Parameter physikalisch
richtig berücksichtigt werden können, welche die Lagestabilität einer durchlässigen Matte ge-
genüber Strömungseinwirkungen beeinflussen, war von der BAW empfohlen worden, die An-
wendungsgrenzen in einer Probefläche an einer Schiffsliegestelle zu ermitteln.
Folgende Fragen sollten in gezielten vorausgehenden Schraubenstrahlversuchen geklärt wer-
den:
(a) wird die RINGtech-Matte durch die hydraulischen Liftkräfte des Schraubenstrahles angeho-
ben und verlagert?
(b) wie verhalten sich die Mattenränder unter Schraubenstrahleinwirkungen?
(c) in welchem Maße passt sich die RINGtech-Matte bei Kolkentwicklung der unbefestigten
Sohle den Planumsänderungen an (Flexibilität)?
(d) Ist das Mattensystem auch ohne Filterunterbau filterstabil gegenüber einem Sandplanum
oder bei feinerem Boden?
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Bisherige Untersuchungen
Diese Vorversuche wurde am 5. Oktober 2000 im Hafen Köln-Mühlheim in Anwesenheit der
BAW mit einem Güterschiff unter Kanalbedingungen durchgeführt. 
Die Schraubenstrahl-Vorversuche mit der RINGtech-Matte waren so erfolgreich, dass der Her-
stellung einer Probefläche aus technischer Sicht nichts mehr im Wege stand. Eine neu auszu-
bauende Liegestelle im Vorhafen der Schleuse Sülfeld war hierfür im Jahre 2001 ausgewählt
worden. 
Parallel dazu lief im Jahre 2001 die Untersuchung der Umweltverträglichkeit des Altreifenmate-
rials bei der BfG Koblenz, die durch die ZTV-W für neue Baustoffe an Wasserstraßen gefordert
wird. Diese Untersuchung war ebenfalls Voraussetzung für die Herstellung einer Probefläche.
Die Untersuchungen der Umweltverträglichkeit wurden im April 2001 von der BfG zunächst als
Literaturstudien vergeben. Wegen fehlender Richtlinien und Beurteilungskriterien stellten sich
diese Arbeiten als sehr schwierig heraus. Ein umfangreicher Katalog für labormäßige Untersu-
chungen wurde gleichzeitig aufgestellt. Die Laboruntersuchungen wurden wegen der hohen
Kosten bisher nicht begonnen. Ein Teil der Untersuchungen soll bei der BfG durchgeführt wer-
den. Der Rest soll an das Hygiene-Institut in Gelsenkirchen vergeben werden.
Weiteres Vorgehen
Zum Ende des Jahres 2001 war der Baufortschritt an den Vorhäfen der Schleuse Sülfeld be-
reits so weit vorangekommen, dass eine Probefläche für die RINGtech-Matten nicht mehr be-
rücksichtigt werden konnte.
Es wird deshalb versucht, in diesem Jahr eine geeignete Liegestelle im Bereich des WNA
Helmstedt zu finden, das eine mögliche Fläche in Aussicht gestellt hat.
Parallel dazu wurde 2001 die Planung für Schraubenstrahl-Versuche mit Eisensilikatgestein der
Körnung 0/150 mm begonnen. Das Material soll ohne zusätzlichen Filterunterbau direkt auf der
Kanalsohle eingebaut werden und als Sohlensicherung einer Liegestelle im Bereich des WSA
Minden dienen.
Literatur:
[1] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Systeme als durchlässiger Erosionsschutz an
Wasserstraßen Nr. 98-21.5668 vom 15.12.1998 (unveröffentlicht)
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV
Projekt-Nr.: 8100
Projektleiterin: Dipl.-Ing. P. Fleischer (2410), Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Ufer-
schutz (G4)
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauwei-
sen (MAR). Die in diesem Merkblatt empfohlenen Deckwerksbauweisen beruhen auf Erfahrun-
gen beim Bau und der Unterhaltung von Böschungs- und Sohlensicherungen an deutschen
Schifffahrtskanälen mit n>/= 5,2  bezogen auf das Einzelschiff. Da das Merkblatt aber nicht für
alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, sind zusätzlich allgemeine Be-
rechnungsvorschriften für Deckwerke erforderlich. Dabei ist es für eine individuelle, optimale
Deckwerksbemessung notwendig, in den Berechnungsvorschriften neben den theoretischen
Grundlagen auch viele praktische Erfahrungen mit bereits eingebauten Deckwerken zu berück-
sichtigen. 
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist dementsprechend eine Bestandsaufnahme mög-
lichst vieler, unterschiedlicher, in der WSV eingebauter Deckwerke vorgesehen. Auf der
Grundlage einer Dokumentation des Soll- und Istzustandes werden gegebenenfalls Schadens-
analysen und –untersuchungen durchgeführt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen suk-
zessiv in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Planung und Unterhaltung von Deckwer-
ken in der WSV weiter hinsichtlich Standsicherheit und Kosten zu optimieren.
2. Untersuchungsmethoden
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke der WSV werden folgende Untersuchungsme-
thoden angewendet:
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen;
- Praktische Untersuchungen vor Ort;
- Theoretische Berechnungen der Standsicherheit unter den ermittelten Randbedingungen;
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse;
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV.
3.   Ergebnisse 2001
Als erste Untersuchungsstrecke der WSV wurde der Abschnitt Rusbend des MLK, km 111,5 bis
km 116,5, ausgewählt, der im Zuge des Kanalausbaus 1989/90 neu gestaltet wurde. Neben
den projektmäßig vorgesehenen Regeldeckwerken wurden aufgrund einer Initiative des zu-
ständigen WNA Minden auf der nördlichen Ausbauseite des Kanals mehrere Probestrecken mit
verschiedenen Deckwerksbauweisen mit dem Ziel angeordnet, vergleichende Erfahrungen ins-
besondere mit losen und verklammerten Wasserbausteinen unter gleichen hydraulischen Be-
lastungen zu sammeln. Die Deckwerke sind jetzt etwa 10 Jahre den Belastungen durch die
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Schifffahrt ausgesetzt. Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen sind im Tätigkeits-
bericht der BAW des Jahres 1999 ausführlich dargestellt. Sie wurden außerdem anlässlich des
BAW-Kolloquiums „Merkblätter in der Geotechnik“ am 29.11.99 in Hannover Vertretern der
WSV und Baufirmen vorgestellt und diskutiert. Am 18.05.2000 wurden die Ergebnisse in einer
Wiederholung des Kolloquiums in der BAW in Karlsruhe dargelegt und besprochen. Eine erste
Konsequenz, die sich daraus für weitere Deckwerksplanungen ergibt, ist, dass mehr als bisher
ein verstärktes Augenmerk auf die praktische Herstellung der Deckwerke gelegt werden muss.
Neben einer möglichst genauen theoretischen Bemessung muss immer auch auf eine sehr
sorgfältige Bauausführung und Bauüberwachung geachtet werden, denn praktische Fehler bei
der Bauausführung werden in den Berechnungsvorschriften nicht berücksichtigt. Dementspre-
chend ist eine Überwachung und Kontrolle jedes Teilschritts der Deckwerksherstellung zu
empfehlen.
2001 wurden Deckwerksschäden im Ausbaulos 14 des DEK  näher untersucht. Das Deckwerk
besteht hier aus 50 cm losen Wasserbausteinen der Klasse II (Trockenrohdichte: 2,6 kg/dm3)
auf einem 2x20 cm Mineralkornfilter. Seit Fertigstellung sind im Wasserwechselbereich örtlich
sichtbare, über das normale Maß hinausgehende Steinverlagerungen aufgetreten. In einem
ersten Schritt war der Schadensumfang näher zu untersuchen. Dazu wurden vom zuständigen
Amt Peilungen bis zur Kanalsohle durchgeführt. Von der BAW erfolgten zusätzlich Untersu-
chungen mit dem Tauchschacht der WSV, mit dem die Böschung bis 3 m unter dem Wasser-
spiegel begutachtet werden kann. Dabei konnten keine Hinweise auf Stabilitätsprobleme des
Deckwerkes bzw. der Böschung insgesamt festgestellt werden. Jedoch besitzen die entspre-
chend MAR eingebauten Deckwerkssteine unter den hier aufgetretenen hydraulischen Belas-
tungen offensichtlich keine ausreichende Lagestabilität. Um ähnliche Schäden an anderer
Stelle zu vermeiden und weitere praktische Erfahrungen in der derzeitigen Fachdiskussion zur
Bemessung von Böschungs- und Sohlensicherungen berücksichtigen zu können, ist eine de-
taillierte Untersuchung der Deckwerksunregelmäßigkeiten und deren Ursache vorgesehen.
4. Weiteres Vorgehen
Die Ergebnisse der Strecke Rusbend werden in einem schriftlichen Bericht dokumentiert. 
Für die Deckwerksschäden am DEK wird ein Untersuchungsprogramm aufgestellt und mit dem
zuständigen WSA diskutiert. Es werden Recherchen zum planmäßigen Sollzustand und zum
aktuell vorhandenen Istzustand durchgeführt. Die hydraulischen Belastungen des Deckwerkes
werden über eine Dokumentation des Schiffsverkehrs bewertet. Zusätzlich können über ein
entsprechendes Monitoring in ausgewählten Bereichen die direkten Belastungen des Deckwer-
kes infolge Schifffahrt gemessen werden. Die Auswertung und Folgerungen für weitere Deck-
werksgestaltungen werden in einem schriftlichen Bericht dokumentiert. 
Es ist langfristig geplant, weitere Deckwerksstrecken zu begutachten. Dabei ist vorgesehen,
verschiedene Deckwerksbauweisen und unterschiedliche geotechnische und hydraulische
Randbedingungen zu berücksichtigen, um möglichst vielseitige praktische Erfahrungen zu ge-
winnen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 74Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
HDI für Dichtwände und Dichtsohlen im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8121
Projektleiter: Dr.-Ing.Kayser, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz (G4)
E-Mail: jan.kayser@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Mit dem HDI (HochDruckInjektions-) Verfahren werden tragende und/oder dichtende Elemente
im Lockergestein hergestellt. Hierfür wird mit einem Hochdruckstrahl Zementsuspension in den
Baugrund eingedüst. Suspension und Boden vermischen sich und es entsteht ein fester, hyd-
raulisch gebundener Bodenkorper mit betonähnlichen Eigenschaften.
Für den Erfolg der HDI-Maßnahme sind folgende Punkte von besonderer Bedeutung:
1. Das HDI-Element muss in der planmäßigen Lage hergestellt sein, d.h. das Bohrgestänge
darf beim Abteufen nicht aus der Richtung laufen.
2. Die Reichweite des Düsstrahls und damit die Geometrie des HDI-Körpers muss in dem
durch die Planung vorzugebenden Rahmen liegen. Hierbei ist die Reichweite i. d. R. nach
unten und nach oben hin zu begrenzen.
3. I. d. R.  sind von den HDI-Elementen Anforderungen bzgl. deren Festigkeit einzuhalten.
Wie eine Vielzahl von Bauvorhaben - unter anderem auch der WSV (z.B. Uelzen II) - zeigen,
existieren für die gezielte Herstellung geometrisch einwandfreier HDI-Elemente keine zuverläs-
sigen Steuerungsmöglichkeiten. Diese sind auch derzeit nicht absehbar, da die tatsächlichen
Wirkungsmechanismen und somit auch die Einflussparameter auf das HDI-Verfahren noch
nicht bekannt sind. Ziel der Grundsatzaufgabe ist es daher, die physikalischen Prinzipien, auf
denen das HDI-Verfahren beruht, zu erfassen und darauf aufbauend die maßgeblichen Ein-
flussparameter zu erarbeiten.
Das HDI-Verfahren ist zukunftsweisend für die Herstellung von tragenden und dichtenden Ele-
menten im Baugrund. Auch in Zukunft sind verstärkte Anwendungsmöglichkeiten des HDI-
Verfahrens in der WSV, insbesondere im Bereich der Bauwerksertüchtigung, zu erwarten.
2. Untersuchungsmethoden
Ursprüngliches Ziel war es, die grundlegenden Mechanismen des Düsenstrahlverfahrens zu
erforschen. In einem ersten Schritt wurde dafür von der TU Hamburg-Harburg im Jahr 1999
eine Ausarbeitung zu den wesentlichen Randbedingungen für das HDI-Verfahren erstellt. In-
nerhalb der weiteren Bearbeitung und Erfahrungen aus dem Bauvorhaben Uelzen II zeigten,
dass diese Ziel nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen ist. Dieser Aufwand ist allein für die
Belange der WSV nicht mehr angemessen gewesen. Derzeit forschen mehrere Universitätsin-
stitute an diesem Thema.
Es wurde daher beschlossen, aus dem vorhandenen Erfahrungsschatz grundsätzliche Erkennt-
nisse zur Planung und Herstellung von HDI-Elementen abzuleiten. Hier bot sich die HDI-Sohle
für die Baugrube der Schleuse Uelzen II an. Im Rahmen dieses Bauvorhabens wurde eine 1,5
m dicke, dichtende und tragende horizontale Sohle mit dem Düsenstrahlverfahren hergestellt.
Die Sohle bestand aus ca. 10.000 Einzelelementen, für deren Herstellung das 3-Phasen-
Verfahren (Schneiden mit Zementsuspension und Luft, Verfüllen mit Zement) zur Anwendung
kam. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Herstellung war eine umfangreiche Qualitätssiche
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rung erforderlich. Hierfür wurden eine Vielzahl von Daten gesammelt. Von besonderem Interes-
se sind hier die Daten zur
 zur Lageabweichung (Ansatzpunkt und Bohrgenauigkeit) der Elemente,
 Ermittlung der Elementgeometrie (Durchmesser) und
 zur Festigkeit des HDI-Materials.
Im Rahmen der Grundsatzaufgabe wurden diese Daten gezielt auf allgemeingültige Aussagen
zum HDI-Verfahren hin ausgewertet. Diese Arbeiten wurden vom Ingenieurbüro Prof. Rodatz
und Partner (RuP) durchgeführt.
3. Ergebnisse
Abweichung der Ansatzpunkte
Die Ansatzpunkte der HDI-Bohrung wurden geodätisch eingemessen. Es zeigt sich, dass bei
diesem Verfahren Genauigkeiten von  3 cm im Ansatzpunkt an der Geländeoberfläche er-
reichbar sind.
Bezüglich des Bohrlochverlaufs wurde bei den ca. 20 m langen Bohrungen, die i. w. im halb-
festen Geschiebemergel verlaufen, eine mittlere Abweichung von 0,7 % bei einer Varianz von
V=0,6 festgestellt. Für Planungen kann bei zukünftigen Bauvorhaben von einer Bohrgenauigkeit
von 1 % ausgegangen werden.
Säulendurchmesser
Die Durchmesser der HDI-Elemente können über das gesamte Baufeld mit hinreichender Ge-
nauigkeit als normalverteilt angesehen werden. Nachfolgend ist die statistische Verteilung der
Säulendurchmesser für das südliche Baugrubendrittel dargestellt.
Statistische Verteilung der Elementdurchmesser im südlichen Baugrubendrittel (RuP)
Die Mittelwerte der 4 Baugrubenabschnitte lagen für die Durchmesser zwischen 1,92 und 2,02
m, d. h. relativ dicht zusammen. Es hat sich als praktikabel erwiesen, für die Planung die untere
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5%-Fraktile zu Grunde zu legen. Diese lagen für 3 Baufelder zwischen 1,66 m und 1,82 m. Le-
diglich im ersten Baufeld lag die Streuung infolge der Anfangsschwierigkeiten relativ hoch, so
dass hier eine 5%-Fraktile von 1,58 m ermittelt wurde.
Statistisch nachweisbar ist, dass die Einzelelemente (Säulen) ober ca. 5 cm größere Durch-
messer haben als unten. Dies ist sicherlich in dem Herstellprozess begründet, der unten be-
ginnt.
Es konnte keine Abhängigkeit der gemessenen Durchmesser von der Lage zu weiteren Bau-
teilen, z. B. Schlitzwand oder zu erhärteten Nachbarsäulen festgestellt werden. In der Streuun-
gen Durchmessern war kein System erkennbar.
Festigkeiten
Zielgrößen für die Festigkeiten waren je nach Sohlbereich 5/7/13 und 22 N/mm². Der Streube-
reich der aus der Sohle erbohrten Kerne lag zwischen 5 und 100 N/mm², wobei die Probenah-
me aus geringfesten Bereichen wahrscheinlich nicht immer möglich war.
Aufgrund der sehr hohen Streuung in den Festigkeiten ist eine Behandlung der Festigkeitswerte
mittels statistischen Mezthoden nicht sinnvoll. Eine 5%-Fraktile wäre negativ.
Es war jedoch qualitativ feststellbar, dass die Festigkeit nicht von der Änderung des w/z-Wertes
der Zementsuspension im Bereich w/z = 0,9 – 1,0 abhängt. Ebenso konnte keine Abhängigkeit
zwischen der Festigkeit und der Entfernung vom Düszentrum festgestellt werden.
Die Endfestigkeit war nach 28 Tagen erreicht, was mit den hohen Temperaturen in der HDI-
Sohle von z. T: über 50° C erklärbar ist. Grundsätzlich kann daher bei HDI-Körpern auch eine
Pobenahme bereits nach 14 Tagen erfolgen, was eine gezieltere Steuerung der Qualität er-
möglichen würde.
4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Im Jahr 2002 ist eine vertiefende Auswertung der Daten von Uelzen II geplant. Hierfür sind kei-
ne Sachmittel erforderlich. Es erden 5 AT des H-Dienstes eingeplant.
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung
Projekt Nr.: 8094
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD)
E-Mail: uwe.zerrenthin@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Schadensfälle im Umfeld von Vibrierarbeiten, wie sie trotz der inzwischen weitgehend etablier-
ten Hochfrequenztechnik immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung erschütte-
rungsrelevanter Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahren-
bereichs zwingend notwendig.  Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spund-
wandarbeiten im Bereich der Kanalseitendämme. Die quantitative Beurteilung der Veränderung
der Standsicherheit von Wasserbauwerken, insbesondere von Erdbauwerken wie z.B. Dämmen
unter dem Einfluss von Ramm- und Vibrationserschütterungen ist noch sehr schwierig. Erfah-
rungen zeigen, dass auch bei standsicheren Dämmen insbesondere bei Vibrationsrammungen
im luftseitigen Dammfuß neben vertikalen Setzungen (Bodenverdichtung) auch relativ große
Dammverformungen in Richtung der Fallinie (bis zum Abreißen und Gleiten von Teilbereichen) 
auftreten können. 
Eine aktuelle Recherche der TU-Berlin  ergibt, dass z. Z. keine praxistauglichen Prognosever-
fahren zur Einschätzung von Bauwerksverschiebungen (einschließlich Erdbauwerke) in dyna-
misch belasteten Böden verfügbar sind. Selbst für statisch belastete Böden ist aufgrund des
nichtlinearen Verhaltens  und der Vielfalt der maßgebenden Bodenparameter eine genaue
Verformungsanalyse i. Allg. sehr schwierig.  Bei dynamischer Beanspruchung des Bodens
durch Bauverfahren werden diese Unsicherheiten noch durch unzureichende Kenntnisse der
Beschreibung des Belastungsvorganges verstärkt. Die Prognoseverfahren aus dem “Erdbe-
benwesen” sind wegen der quantitativen Unterschiede in den relevanten Erschütterungsgrößen
(Schwingweg, Wellenlänge u.a.) und der Größe des phasengleich angeregten Bodenbereichs 
auf Erschütterungsquellen aus Bauverfahren erfahrungsgemäß nicht übertragbar. Über Art und
Größe messbarer Anhaltswerte zur Gewährleistung der Standsicherheit bei dynamischer Bean-
spruchung gibt es in der Literatur  keinen einheitlichen Standpunkt. 
Hauptziel dieser Untersuchungen ist es, praxistaugliche Prognoseverfahren der durch Bauver-
fahren dynamisch verursachten Baugrundverformungen zu entwickeln. 
2 Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen wurden methodisch in drei Richtungen geführt:
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 78Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
- Element- und Modellversuche: Nach dem Umzug Berlin - Ilmenau konnte aus baulichen
Gründen noch nicht der ursprüngliche Zustand des dynamischen Versuchsstandes vollstän-
dig wieder hergestellt werden.  Andererseits wurde der Versuchstand steuerungsmäßig so
erweitert, dass jetzt auch der Belastungsablauf einer Schlagrammung im Elementversuch
(dynamisches Ödometer) gefahren werden kann.  Außerdem wurde  ein  Modellversuch zur
Untersuchung von Ankerkräften unter Schwingungsbelastung des Bodens aufgebaut.
- Feldversuche: Messung von Erschütterungen und Setzungen im Rahmen der gutachterli-
chen Betreuung von Baumaßnahmen der WSV. Die zunehmende Zahl der Messungen er-
laubt inzwischen eine  empirische Beschreibung des Zusammenhanges von Erschütterun-
gen und Setzungen. Die Ergebnisse dienen auch der Verifizierung der an der TU-Berlin 
entwickelten Verfahren (s.u.).
- Theoretische Untersuchungen: Parallel zu den  Untersuchungen in der BAW wurde die TU-
Berlin, Institut für Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Einfluss der Schwin-
gungsanregung durch Baumaßnahmen auf die Standsicherheit von Kanalseitendämmen
theoretisch zu untersuchen. Dabei werden sowohl analytische als auch numerische Verfah-
ren (FEM) entwickelt. Zur Untersuchung der dynamisch verursachten Verformungen eines
Dammes infolge Scherversagens soll versucht werden, aus der Literatur bekannte zweidi-
mensionale Modelle so umzuformen, dass sie für die gegebene Aufgabenstellung anwend-
bar sind. Zur Untersuchung  der plastischen Verformungen infolge volumetrischer Dehnun-
gen werden Stoffgesetze im FEM-Programm ANSYS getestet und verifiziert an Messergeb-
nissen der BAW aus Feldversuchen. Der Bearbeitungszeitraum ist auf mehrere Jahre an-
gelegt.
3 Ergebnisse
Aus den Ergebnissen der bisherigen Element- und Modellversuche konnte nachgewiesen wer-
den, dass aus der Messgröße Schwinggeschwindigkeit die dynamischen Spannungen im Bau-
grund in realistischer Größenordnung abgeschätzt werden können. Die durch Vibration verur-
sachten volumetrischen Dehnungen des Bodens im Triaxialversuch (Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhang) und im Modellversuch (Schwinggeschwindigkeits-Dehnungs-Zusammenhang)
lassen sich für vorgegebene Lastwechselzahlen mit einem  entwickelten halbempirischen  Mo-
dell beschreiben. Weiterhin zeigten die Versuche, dass unterhalb einer bestimmten Erschütte-
rungsamplitude bzw. Spannungsamplitude auch bei lockerster Lagerungsdichte und sehr langer
 Belastungsdauer  keine messbaren  volumetrischen Veränderungen des rolligen Bodens auf-
treten. Die Ergebnisse vieler Feldmessungen weisen darauf hin, dass dieser “Schwellenwert”
bei einer Beanspruchung des Bodens durch Schlagrammung wesentlich höher liegen muss.
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Diese Ergebnisse wurden im vergangenen Jahr bei Feldversuchen im Rahmen von Bauvorha-
ben der WSV bestätigt. Beim Neubau einer Brücke am Elbe-Havel-Kanal ergab sich die Not-
wendigkeit, Spundbohlen im Nahbereich eines Wohngebäudes durch Vibrationsrammung ein-
zustellen. Aufgrund der wesentlichen Unterschreitung des in der DIN 4150 empfohlenen Si-
cherheitsabstandes (siehe Bild 1) musste mit Bauwerksschäden durch Verkippung gerechnet
werden. Unter Anleitung der BAW wurden die Unwuchten des Rüttlers so gesteuert, dass ein
(aus den Element- und Modellversuchen abgeleiteter) vorgegebener Anhaltswert der Bodener-
schütterungen in Gebäudenähe nicht überschritten wurde. Setzungsmessungen vor und nach
der Baumaßnahme wiesen dann auch keinerlei Bauwerksverschiebungen aus. 
 
Bild 1: Steuerung einer Vibrationsrammung nach vorgegebenen Baugrund-Anhaltswert
Auf einem umfangreichen Setzungsmessfeld auf einem Kanalseitendamm im Nahbereich von
Schlagrammungen (HOW, Lichterfelder Düker) konnte nachgewiesen werden, dass bei Schlag-
rammung ein wesentlich höherer “Schwellenwert” für das Auftreten von Verformungen anzuset-
zen ist.
Von der TU-Berlin wurde eine Literaturrecherche zum Thema “Bauwerksverschiebungen und
Baugrundsetzungen bei Schwingungsanregung des Baugrundes durch Bauverfahren oder ähn-
liche Erschütterungsquellen” in endgültiger, überarbeiteter Fassung fertiggestellt.  Die Ergeb-
nisse der Untersuchung der maßgebenden Parameter, die das Schwingungsverhalten eines
elastischen Dammes beeinflussen und die Modellierung des elastischen Schwingungsverhal-
tens eines zweidimensionalen Dammes wurden auf einem Kolloquium vorgetragen.
4 Weiteres Arbeitsprogramm
- Dynamische Elementversuche zur Untersuchung der Ursachen der unterschiedlichen Ver-
formungswirkungen von Schlag- und Vibrationsrammung.
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- Durchführung von Feldversuchen (Setzungs- und Schwingungsmessungen) im Rahmen von
Bauvorhaben der WSV.
- Zusammenarbeit mit der TU-Berlin im Rahmen der Entwicklung eines  Verfahrens zur Ab-
schätzung der Beeinflussung der Standsicherheit von dynamisch belasteten Dämmen.
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen
Projekt-Nr.: 8131
Projektleiter: Dipl.-Geophys. Palloks, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD)
E-Mail: werner.palloks@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchungen
Meßergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütte-
rungsmessungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütte-
rungsquelle ähnlich wertvolle Aufschlüsse wie Bohrungen oder Sondierungen für den unter-
suchten Baugrundbereich dar. Diese gilt es für die weitere Aufgaben der WSV zu nutzen. 
Nutzbare Veröffentlichungen darüber sind kaum vorhanden, da diese Kenntnisse einen Teil des
„know-how“ der einschlägigen Institutionen und Ingenieurbüros ausmacht. Die BAW verfügt
inzwischen über große Datenmengen von Erschütterungen bei Baumaßnahmen an Wasser-
straßen. Eine Vergabe der Aufgabe ist aus diesem Grunde nicht sinnvoll. 
In dem F+E-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Gutachten ge-
nutzten Meßdaten der BAW unter einheitlichen Bedingungen aufbereitet werden. Dazu werden
die gesammelten Erschütterungsmeßdaten von Rüttel- und Rammarbeiten, Auflockerungs-
sprengungen, Felsmeißelarbeiten, Rüttelstopfverdichtung u.ä. in Abhängigkeit vom Abstand zur
Erschütterungsquelle, von der eingesetzten Energie sowie von Bodeneigenschaften statistisch
ausgewertet.
Ziel ist eine weitere Verbesserung der Arbeitsmittel der BAW für die Bearbeitung von Aufgaben
der WSV. Erschütterungsprognosen z.B. zur Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren kön-
nen schneller und zuverlässiger getätigt, auf kurzfristig bei Baumaßnahmen der WSV auftre-
tende Erschütterungsprobleme kann treffsicher reagiert werden. 
Bisherige Ergebnisse
Die vorliegenden Meßdaten werden zusammen mit den gegebenen Angaben zu den Bau-
grundverhältnissen aufgearbeitet, systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten ausgewertet. Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge (z.B. Bauwerks-
erschütterungen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unabhängig
von Bauwerksart und Baugrund) als auch detailliertere Zusammenhänge (z.B. Erschütterung je
Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in Sandböden un-
ter Berücksichtigung von Sondierergebnissen der Schweren Rammsonde) herausgearbeitet
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Bild 2:  Gebäudeerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Lade-
            enge Lw bei Auflockerungssprengungen zum Einbringen von
            Spundwänden in felsartigen Böden
Bild 1: Bodenerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Schlagenergie
           E in   Abhängigkeit vom Abstand R für alle Böden bei Schlagram-
           mungen mit
           Schlagenergien von 12 bis 90 kNm
werden. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabweichung einen
schnellen Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B. 95%
und 99%) maximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des aktuell vorhandenen
Baugrunds, im zweiten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des Baugrundes genauere
Angaben mit erheblich redu-
ziertem Streubereich erhalten
werden. Beide Fälle sind für
die praktische Arbeit sinnvoll
und notwendig. 
Erste Ergebnisse liegen
schon vor. In Bild 1 ist die auf
die wirksame Größe der
Rammenergie bezogene Er-
schütterungsgröße v für
Schlagrammungen unabhän-
gig von der Baugrundart in
Abhängigkeit von dem Ab-
stand R dargestellt. Jeder
Meßpunkt stellt den auf die
wirksame Schlagenergie be-
zogenen Maximalwert der
Bodenerschütterung v einer
Pfahlrammung in dem ent-
sprechenden Abstand R dar.
Bild 2 zeigt die statisische
Auswertung von Auflocke-
rungs- und Vorspaltsprengun-
gen als Hilfsmittel zum Ein-
bringen von Spundwänden in
felsartige Böden, hier ge-
steinsfester Sand- und Ton-
mergel sowie Ton- und Kalk-
stein für massive, auf dem
Fels gegründete Bauwerke.
Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind hier sowohl
der wirksame Exponent für
die Lademenge L als auch die
mittlere Abnahmefunktion sowie die Regressionsgeraden für die 95%ige und 99%ige Wahr-
scheinlichkeit gegen Überschreitung der Erschütterungsgröße v in einem Abstand R und mit
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einer Lademenge L bei vergleichbaren Baugrundverhältnissen. Der verringerte Streubereich
dieser spezielleren Auswertung ist deutlich erkennbar.
Weiteres Vorgehen
Zur Zeit läuft die Sichtung und Auswertung älterer, nicht digital vorliegender Meßdaten. Der
Ergebniszuwachs war im Jahr 2001 wegen der Nachwirkungen des Umzuges des Referats BD
von Berlin nach Ilmenau und den damit verbundenen zusätzlichen Arbeiten vergleichsweise
gering. In der nächsten Zeit wird die Zusammenfassung und Auswertung der vorliegenden
Meßwerte der oben angeführten Vorgänge nach Möglichkeit verstärkt fortgesetzt. 
Besonderes Schwergewicht wird dabei auf die Verbesserung der Korrelation von Schwin-
gungsgrößen mit „Bodeneigenschaften“ gelegt, die durch Sondierungen erkundet wurden. Für
Eindringvorgänge von Bohlen
u.ä. sind das vor allem Son-
dierungen mit der Schweren
Rammsonde, siehe Bild 3.
Aus Sondierungen mit der
Drucksonde sind diese Kor-
relationen wegen der Tren-
nung von Mantelreibung und
Spitzendruck mit vertretbarem
Aufwand nicht zu gewinnen. 
Bild 3: Größe der Bodenerschütterung bei Schlagrammungen in Abhän-
gigkeit von Schlagzahlen der Bohle und der Schweren
Rammsonde
Die bisher vorliegenden Teilergebnisse sind bereits ein wertvolles Hilfsmittel für die gutachterli-
che Tätigkeit des Referats BD.
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Korrosionsbeurteilung von Spundwänden im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8159
Projektleiter: Dr. G. Binder, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: guenter.binder@baw.de
Das Forschungsvorhaben flankiert ein von der Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl
(ESCS) genehmigtes Untersuchungsvorhaben (Bemessung von Stahlspundwänden) einer
Gruppe von Instituten und eines Spundwandherstellers. 
Spundwandstähle in Wasser und Boden rosten häufig schneller als im Voraus kalkuliert. Nicht
selten waren Spundwände bereits nach 20 Jahren durchgerostet, u.a. auch in Gewässern mit
geringem Salzgehalt. Dabei sind zwei maßgebliche Einflüsse festzuhalten:
- Herausbildung eines Korrosionselementes
- Salzgehalt des Immersionsmediums.
Bei Untersuchungen von Schäden im Bereich der WSV konnte auch häufig mikrobiell bedingter
Lochfraß, sowohl von der Wasserseite als auch von der Rückseite, beobachtet werden. Oftmals
wird aber auch von Spundwänden älterer Produktion mit angeblich höherem Korrosionswider-
stand berichtet.
Dabei stellen sich folgende Fragen:
- Sind Immersionsmedien hinsichtlich Ihrer Korrosivität zu erfassen, bzw. detaillierter zu glie-
dern?
- Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Abtragungsgeschwindigkeit?
- Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar?
- Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfasst wer-
den?
Für die WSV ist es wichtig, zukünftig, ausgehend von einer vorgesehenen Standzeit, die Dicke
der Spundwandbohlen optimal zu wählen, bzw. eine Entscheidungshilfe zwischen Abrostungs-
zuschlag und Korrosionsschutz durch Beschichtung zu bekommen.
Ziel der Untersuchung ist es, die Einflussfaktoren der Korrosion zu erfassen. Dazu wird zu-
nächst versucht, die Abrostungswerte (umfangreiches Datenmaterial liegt beim Referat K1 der
Dienststelle in Hamburg vor) von Bauwerken in einen Bezug zum Salzgehalt des Wassers zu
stellen. Durch Bestimmung der Rostphasen (IR-Spektroskopie, Röntgenbeugung) wird ver-
sucht, einen möglichen Einfluss von Mikroben nachzuweisen bzw. auszuschließen. Darüber
hinaus sollen Gefüge und Abrostungsverhalten älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“ ge-
genübergestellt werden.
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln  
Projekt-Nr.: 8105
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz
(G4)
E-Mail: achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die
einen verminderten Qualitätszustand zeigten. Das eingebaute Tonmaterial war in seinem
Gefüge gestört, aufgeweicht und nicht mehr erosionssicher. Es wird vermutet, dass die Ursache
in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, obwohl eine Naturtondichtung nach bisherigen
Erfahrungen als frostsicher gelten kann. Es muss daher nach den Randbedingungen gesucht
werden, unter denen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist. 
Es gibt bislang keine systematischen Untersuchungen, die Informationen darüber liefern
könnten, unter welchen Bedingungen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist.
Untersuchungen im Hinblick auf Deponiebasisabdichtungen können nur eingeschränkt
verwertet werden, werden jedoch bei der Untersuchung berücksichtigt.
Eine hervorragende Langzeitbeständigkeit ist Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz
jeder Dichtungsart. Es muss daher geklärt werden, inwiefern Frost-Tau-Wechsel zu
Beeinträchtigungen führen können, um mögliche Risiken abzuschätzen und ggf.
auszuschließen.
2 Untersuchungsmethoden
Im Rahmen dieses Foschungsvorhabens werden Proben von Naturton, so wie er in den
Gewässern der WSV verwendet wird, im Rahmen der zulässigen Breite von Kennwerten in
einer Klimakammer Forst-Tau-Wechseln unterworfen. Untersuchungen an Dichtungston von
Deponie-Basis-Abdichtungen haben gezeigt, dass das Systemverhalten zum Teil erheblich vom
Verhalten von Einzelproben abweicht. Daher erscheint es sinnvoll, Systemprüfungen in einer
großen Klimakammer durchzuführen und ggf. Probestrecken anzulegen. Da in der BAW nicht
die geeigneten Versuchsgeräte (Klimakammern) vorhanden sind, wurden die Arbeiten an die
Universität der Búndeswehr in München vergeben.
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3 Ergebnisse
Die derzeit laufenden Versuche geben erste Aufschlüsse über die ablaufenden Mechanismen in
der mineralischen Dichtung von Wasserstraßen, die durch Frost-Tau-Wechsel belastet werden.
Sie sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Extrem aufwendig hinsichtlich Dauer und  Personal-
aufwand ist die Probenvorbereitung wegen der erforderlichen Homogenisierung und Konsolidie-
rung, sowie der jeweils vor und nach der Frost-Tauwechsel-Belastung erforderlichen Durchläs-
sigkeitsbestimmungen. Zudem hat sich die Bestimmung verschiedener Parameter (z.B. Saug-
spannung und Wassergehalt) als messtechnisch außerordentlich problematisch erwiesen, da
der zu untersuchende Dichtungston ausgeprägt plastisch ist.
4 Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Das mit Prof. Schulz von der Universität der Bundeswehr in München vereinbarte Arbeitspro-
gramm sieht vor, das Projekt bis zum Jahr 2003 zu Ende zu bringen. Seit Beginn der Arbeiten
im Jahre 2000 wurden jeweils ein Bericht zur einer Literaturrecherche und ein Sachstandsbe-
richt zum gegenwärtigen Stand der Versuche abgegeben.
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken
Proj.-Nr.: 8112
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel (3214), Abteilung Wasserbau, Referat W2
E-Mail:  hentschel@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Von der WSV werden an den deutschen Wasserstraßen zur Gewährleistung und Verbesserung
der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt Buhnen und Parallelwerke gebaut und
unterhalten. Die Kenntnisse über die Strömungsverhältnisse im Nahbereich dieser
Flussregelungsbauwerke, insbesondere in ihren Wechselwirkungen mit der Morphologie der
Flusssohle und der Schifffahrt, sind noch unzureichend und entziehen sich einer detaillierten
numerischen Modellierung zur Erlangung von Detailwissen zur Optimierung von Bau- und
Unterhaltungsmaßnahmen und Prognose der Auswirkungen auf ausufernde Abflüsse.
Darüber hinaus werden zunehmend auch ökologische Anforderungen an die Gestalt und
Wirkungsweise der Buhnen und Buhnenfelder gestellt. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit dem
WSA Magdeburg eine Versuchsstrecke an der Elbe eingerichtet, in welcher im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens Naturmessungen wissenschaftlich vorbereitet, begleitet und analysiert
werden. Diese Pilotmaßnahme wird voraussichtlich bis 2007 von der BAW begleitet.
Mit Hilfe von detaillierten numerischen und physikalischen Modellen sollen innerhalb des
Forschungszeitraumes folgende Fragestellungen bearbeitet werden:
- Vergleichende Ermittlung der hydraulischen Widerstandsparameter von Buhnen und
Parallelwerken (Parameterstudien an Parallelwerken mit unterschiedlich ausgebildeten
Längs- und Querdämmen).
- Grundsatzuntersuchungen zur Ermittlung von Querströmungen bei Parallelwerken bei
unterschiedlichen Abflusssituationen und Bauausführungen.
- Verbesserung der Hochwasserabführung durch Optimierung der Hinterströmung von Pa-
rallelwerken.
- Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandungen
hinter Parallelwerken (Hochwasserabführung).
- Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandungen
in den Buhnenfeldern. Dazu werden in Zusammenarbeit mit der BfG Grundsatzun-
tersuchungen an der Elbe mit alternativen Buhnenformen im Hinblick auf die ökologische
Aufwertung und die Minimierung der Verlandung untersucht.
Für diese Untersuchungen sind Naturdaten auszuwerten und im Einzelfall gezielt neu zu
erheben. Dabei sind insbesondere Strömungsgeschwindigkeiten und Abflussanteile über den
Bauwerken bei Abflüssen zwischen Mittelwasser und MHW zu erfassen. Die Modellierungen
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erfolgen an Modellfamilien, bestehend aus hoch aufgelösten numerischen 2D- und 3D-
Modellen und einem physikalischen Systemmodell (Maßstab 1:30).
2. Untersuchungsmethoden
In der Natur sind an der Elbe im Bereich Schönberg (El-km 440) am linken Ufer 4 Buhnen in
einer neuartigen Form (+/- 72° Knickbuhnen) eingebaut worden (s. Bild 1). Diese Buhnenform
wurde im Vorfeld mit aerodynamischen und hydraulischen Modellversuchen untersucht und
optimiert. 
Bild 1: Neugebaute Versuchsbuhne bei Elbe – Kilometer 440
Ab Mitte 2001 wurden im Nahbereich dieser Buhnen Naturuntersuchungen durchgeführt (s. Bild
2) (Abiotik durch die BAW, Biotik durch die BfG). Die Erhebungsdaten der unterschiedlichen
Projektteilnehmer (für die BAW z.B. die FU Berlin, Fachbereich Geowissenschaften) sollen im
Jahr 2002 in einem übergeordneten gemeinsamen Geoinformationssystem (GIS) zusammen
gefasst werden.
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Bild 2: Naturuntersuchungen zur Morphologie und Hydraulik an den Versuchsbuhnen (Knick-
buhnen)
Die Untersuchungen in einem aerodynamischen Modell (Maßstab 1 : 300) und an dem hydrau-
lischen Modell (Maßstab 1 : 30) werden fortgesetzt.
3. Ergebnisse
Da die Baumaßnahmen in der Natur erst im Jahr 2001 fertiggestellt wurden, liegen noch keine
Ergebnisse aus der Natur vor.Zu den Untersuchungen an den physikalischen und numerischen
Modellen wurden zwei Diplomarbeiten angefertigt:
Henning, M. Untersuchung zur Auswirkung des Buhnenwinkels auf die Strömungs-
vorgänge in Buhnenfelder; Institut für Hydromechanik der Universität
Karlsruhe, Diplomarbeit, angefertigt bei der Bundesanstalt für Wasser-
bau, 2000
Walzer, A. Numerische Untersuchung einer neuartigen Buhnenform; Bauhaus
Universität Weimar, Diplomarbeit, angefertigt bei der Bundesanstalt für
Wasserbau, 2000
Beim BAW Kolloquium „Einsatz wasserbaulicher Modelle zur Bewertung flussbaulicher Maß-
nahmen“ am 25.10.2001 in Karlsruhe wurde das Projekt präsentiert 
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4.   Arbeitsprogramm
Das Forschungsprojekt soll über mindestens drei weitere Jahre laufen, um ausreichende und
verwertbare Daten aus den Naturuntersuchungen zu erhalten. Die Untersuchungen an dem
physikalischen Modell sind bis 2003 geplant. Das aerodynamische Modell soll während des
gesamten Untersuchungszeitraumes vorgehalten werden. Soweit möglich, werden sämtliche
Detailuntersuchungen und Naturerhebungen an geeignete Institute vergeben.
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Stabilität der Sohle von Wasserstraßen
Projekt-Nr.: 8140
Projektleiter: Dr.-Ing. Wenka, Abteilung Wasserbau, Referat W7
E-Mail: thomas.wenka@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Im Rahmen der Bau-, Regelungs- oder Instandhaltungsmaßnahmen an Wasserstraßen spielen
Prozesse, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb des Flussbettes abspielen, eine bedeu-
tende Rolle. Obwohl damit verknüpfte Probleme schon seit langem erforscht werden, existiert
bis heute keine befriedigende, physikalisch fundierte allgemeingültige Formel zur Beantwortung
der Fragen zur Destabilisierung der Sohle. Die Abteilungen Geotechnik und Wasserbau der
BAW haben daher ein Forschungsvorhaben initiiert, in dem die morphodynamischen Prozesse
an der Sohle und im Porenraum erforscht werden. 
2. Untersuchungsmethoden
Die durch Effekte der Überströ-
mung beeinflusste Durchströ-
mung des Porenraums, ist in Bild
1 anhand der Visualisierung an-
gedeutet. Ziel der Untersuchun-
gen ist es, eine räumlich und
zeitlich hoch aufgelöste Informa-
tion über das Geschwindigkeits-
bzw. Druckfeld im Porenraum
und in der freien Außenströmung
zu erhalten. Bild 1:  Austausch zwischen freier Außenströmung und
Grundwasserströmung (aus: Lang et al., 2001)
Die gewonnenen Ergebnisse dienen einerseits der Entwicklung modifizierter theoretischer An-
sätze, die u. a. den Stabilitätsvorgang beschreiben und können andererseits zur Validierung
dreidimensionaler hydronumerischer Simulationsmodelle mit Large Eddy Simulation verwendet
werden.
Bei den experimentellen Untersuchungen der Strömung an der Gerinnesohle werden im Labor
der BAW in Karlsruhe umfangreiche Messungen durchgeführt:
 Wasserspiegel- und Sohllage mit Spitzentastern.
 Wasserspiegelbewegung mittels digitaler BAW-Ultraschallsonde.
 Gesamtdurchfluss in der Rohrzuleitung über IDM und Einlaufbecken mit Messwehr.
 Geschwindigkeitsprofile der Außenströmung mit ADCP an mehreren Messlotrechten. 
 Druckschwankungen in den Poren über Differenzdruckaufnehmer (Daebel, 2001).
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 2 Videokameras und PTV für 3D-Geschwindigkeitsfeld der Außenströmung (Klar, 2001).
 Endoskope und PTV für 3D-Geschwindigkeitsfeld in Einzelporen (Stybalkowski, 2001).
 Periskop zur Beobachtung und Quantifizierung der Prozesse an der Grenze Kies-Sand.
 2D-LDA-System zur punktuellen Erfassung ausgewählter Details des Strömungsfeldes.
3. Ergebnisse
Stichpunktartige Zusammenfassung der in Lang et al. (2001) dargestellten Ergebnisse:
Freie Außenströmung:
 Die zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten folgen dem logarithmischen Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz, die turbulenten Schwankungsgrößen u`/u* bekannten Beziehungen.
 Der zeitliche Verlauf der momentanen Geschwindigkeiten wird dominiert von den langwelli-
gen Schwankungen des Wasserspiegels.
Porenwasserströmung:
 Die Momentanwerte von Druck und Geschwindigkeit werden in der Kiesschicht dominiert
von den langwelligen Wasserspiegelschwankungen. Nur an der Oberfläche der Kiesschicht,
wo die zeitlich gemittelten turbulenten Druckfluktuationen bei ca. 1 bis 3 0, deren Extrem-
werte bei ca. 10 0 liegen, überlagern teilweise Fluktuationen der Außenströmung.
 Die mittleren Druckschwankungen werden exponentiell über die Tiefe des Kiesfilters ge-
dämpft und sind ab einer relativen Porenraumtiefe z/H  0,3 nicht mehr detektierbar.
 Der turbulente Druckgradient über die Porenraumtiefe nimmt mit zunehmender hydrauli-
scher Belastung zu, was sich entscheidend auf die Destabilisierung der Sohle auswirkt.
Sohlnahe Strömungsdynamik:
 Die kohärenten Turbulenzstrukturen (Dittrich et al, 2001) werden in der videometrischen
Visualisierung der Strömungsfluktuationen in Sohlnähe bestätigt. Die periodisch wiederkeh-
renden Austritte von Porenwasser lassen auf Unterdrücke eventuell infolge von Ejektion-
Phasen schließen. Die Analysen der sohlnahen Strömungsgeschwindigkeiten und Druck-
schwankungen bestätigen einzelne Sequenzen von Sweep- (Überdruck-) und Ejektion-
(Unterdruck-) Phasen. Die nicht synchron detektierten, dynamischen Strukturen treten je-
doch in beiden Fällen mit höheren Frequenzen auf als die erwartete Burstfrequenz.
 Die Ablösezonen an den Rauheitselementen (Kieskörnung mit d50=10mm) bewirken eine
starke Inhomogenität der Turbulenz. Die sohlnahen Geschwindigkeitsmessungen und die
Resultate der Druckschwankungen geben den Einfluss der Nachlaufzonen an den Kieskör-
nern und die starke Ortsabhängigkeit der sohlnahen Strömungsdynamik wieder.
Weiteres Vorgehen
Die weiteren Arbeiten werden die methodische Erforschung des Einflusses von Strömungs- und
Turbulenzstrukturen auf das Verhalten der Kiesschicht verschiedener Kornlagenanzahl mit
zunehmender Strömungsbelastung zum Inhalt haben. Die Optimierung der Kiesschichtdicke
zum Schutz einer darunter liegenden Sandschicht ist dabei ein wesentliches Ziel.
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Auf der Grundlage der bisherigen Arbeiten, werden die Experimente zu Phase III im wesentli-
chen unter zwei Hauptaspekten fortgeführt. Die erste Versuchsserie "Systematische Untersu-
chung der Kiesschicht mit darunter liegender Sandschicht" dient der Beantwortung der Frage-
stellungen hinsichtlich einer Optimierung der Dicke der Kies(Filter)schicht zum Schutze des
darunter liegenden Sandkörpers gegen "Auswaschen". Die zweite Versuchsserie "Systemati-
sche Untersuchung der Kiesschicht ohne Berücksichtigung der darunter liegenden Sand-
schicht" dient der gezielten und methodischen Erforschung des Verhaltens der Kiesschicht ver-
schiedener Dicke bei zunehmender Strömungsbelastung bis zur einsetzenden Destabilisierung. 
Bearbeitungszeitraum
2000 - 2003
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen
Projekt-Nr.: 8160
Verantwortliche Bearbeiter:
Dipl.-Ing. M. Gebhardt Abteilung Wasserbau, Referat W3 (Koordination) 
michael.gebhardt@baw.de
Dipl.-Ing. U. Gabrys Abteilung Bautechnik, Referat B2
ulrike.gabrys@baw.de
Dipl.-Ing. M. Maisner Abteilung Bautechnik, Referat B3
matthias.maisner@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Die WSV ist Eigentümerin von mehr als 300 Wehranlagen. Für Neubau, Instandsetzung und
Betrieb der Wehre sind regelmäßig erhebliche Aufwendungen erforderlich.
Seit etwa 40 Jahren werden Schlauchwehre zur Stauregelung von Flüssen eingesetzt, heute
sind weltweit hunderte von Anlagen für verschiedenste Zwecke in Betrieb. Schlauchwehre las-
sen wegen ihrer einfachen Bauart geringe Investitions- und Unterhaltungskosten erwarten und
können darüber hinaus mit wenig Aufwand betrieben werden. Die bei herkömmlichen Stahl-
wasserbauverschlüssen vorhandenen wartungsintensiven Lager und Antriebe wie Hydraulikzy-
linder, Ketten oder Seile entfallen bei Schlauchwehren. Diese werden allein durch Ein- und
Ausleiten von Luft oder Wasser in den Schlauchkörper gesteuert. Somit weisen die Schlauch-
wehre gegenüber den in der WSV bisher verwendeten konventionellen Wehrverschlüssen eine
Reihe von Vorteilen auf, welche auf ein erhebliches Potenzial an monetären und personellen
Einsparungen schließen lassen.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, Vor- und Nachteile und Anwendungsgrenzen für wasser- und
luftgefüllte Schlauchwehre aufzuzeigen. Darüber hinaus sollen Grundlagen für Planung, Be-
messung und Ausführung an Bundeswasserstraßen zusammengefasst sowie Konstrukti-
onshinweise und Materialanforderungen erarbeitet werden, um interessierten WSV-Dienst-
stellen die Durchführung von Pilotprojekten zu ermöglichen. 
Untersuchungsmethoden
Im Juli 2001 wurde der Antrag für das Forschungsvorhaben „Einsatz von Schlauchwehren an
Bundeswasserstraßen“ gestellt, so dass sich die Arbeiten auf die zweite Jahreshälfte be-
schränkt haben. Grundlage für die geplanten Untersuchungen und die Einarbeitung in das
Thema bildete eine umfangreiche Literaturrecherche und ein erster Erfahrungsaustausch mit
Herstellern und Betreibern. 
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Ergebnisse
Bei der Literaturrecherche sind die Veröffentlichungen von Anwar [1] mit Lösungen zur analyti-
schen Beschreibung der Schlauchform, die Arbeit von Chevret [2] zu einem Schadensfall in der
Schweiz sowie die Veröffentlichung von Ogihara und Muramatsu [3] zur Schwingungsproble-
matik hervorzuheben. 
Die Veröffentlichung von Anwar [1] war Anlass, im November 2001 das Institut für Angewandte
Mathematik der Universität Karlsruhe mit der Herleitung und Lösung der von Anwar formulierten
Differentialgleichungen zu beauftragen. Im Gegensatz zu konventionellen Stahlwasserbauver-
schlüssen, bei denen der Abflussquerschnitt über eine geometrische Stellgröße, wie z.B. die
Hubhöhe bei einem Schütz, definiert ist, gibt es beim Schlauchwehr keine geometrische, son-
dern nur den Innendruck als physikalische Stellgröße. Die Beschreibung des Zusammenhangs
von Innendruck und Schlauchform ist notwendig, um damit Wasserstands-Abflussbeziehungen
für das Schlauchwehr erstellen zu können.
Über das River Bureau des Ministry of Land, Infrastructure and Transport in Japan konnte eine
160 Seiten umfassende Richtlinie zu „Technologischen Standards für auffüllbare Schlauchweh-
re“ bezogen werden. Die Übersetzung aus dem Japanischen durch das Übersetzungsbüro Dr.
Feix, Saarbrücken liegt seit dem August 2001 in der BAW vor und wird zur Zeit redaktionell
überarbeitet. Die Richtlinie ist mit einer deutschen DIN vergleichbar und enthält sehr detaillierte
Angaben zu Planung, Bau und Betrieb von Schlauchwehren. In Japan, in dem mehr als 2000
Anlagen betrieben und jährlich mehr als 100 Anlagen gebaut werden, ist diese Technologie am
weitesten entwickelt. 
Im Juli 2001 wurde das Sturmflutwehr Ramspol am Ijselmeer besichtigt. Bei dieser Anlage han-
delt es sich um das größte Schlauchwehr der Welt mit drei Wehrfeldern à 80 m und einer
Schlauchhöhe von 8,0 m. Die Fa. Bridgestone, Lieferant der Schlauchmembran, sichert dem
Betreiber, der Waterschap Groot Salland, eine Gewährleistung von 30 Jahren zu. Im November
wurden die Schlauchwehre in Kiebingen/Neckar und Bad Wildbad/Enz besichtigt. Die Betreiber,
die EnBW und die Stadtwerke Bad Wildbad, äußerten sich sehr positiv über den Betrieb und die
Unterhaltung ihrer Anlagen.
Arbeitsprogramm
Die erste Phase des Arbeitsprogramms mit einer Literaturrecherche und einer Bestandsauf-
nahme der realisierten Schlauchwehre weltweit ist abgeschlossen, der Erfahrungsaustausch
mit Betreibern, Planern und wissenschaftlichen Einrichtungen wird fortgesetzt. 
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Zweite Phase – bis Ende 2002
Grundsätzliche Untersuchungen der Strömungsverhältnisse am wasser- und luftgefüllten
Schlauch mit Hilfe eines physikalischen Modells, unterstützt durch numerische 3D-Berech-
nungen.  Materialuntersuchungen zur Spezifikation der Werkstoffanforderungen.
Dritte Phase – bis Ende 2003
Zusammenfassung der Ergebnisse und Erarbeitung von Empfehlungen und Richtlinien für die
Planung, den Bau und den Betrieb von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen. Erstellung
einer Konzeptstudie für 3 ausgewählte Wehranlagen innerhalb der WSV unter Berücksichtigung
der erarbeiteten Empfehlungen und Richtlinien.
Es ist vorgesehen, das F+E Vorhaben bis Ende 2003 abzuschließen. 
Literaturverzeichnis
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Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstraße 
Projekt-Nr.: 8149
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr.-Ing. K. Uliczka, Abteilung Küste, Referat Ästuarsysteme I (K2)
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziele
Die Entwicklung des Container-Verkehrs mit weiterhin ungebrochenen Zuwachsraten führt zum
Einsatz immer größerer Containerschiffe. Für den Ausbau der Außenweser sowie der Unter-
und Außenelbe wurde ein Bemessungs-Containerschiff mit 4.800 TEU zu Grunde gelegt. Inzwi-
schen sind zahlreiche Containerschiffe mit einer Kapazität von 6.600 TEU bis 8.000 TEU in
Dienst gestellt. Diese größeren Schiffe werden auch in den Seeschifffahrtsstraßen der Außen-
weser sowie der Unter- und Außenelbe verkehren. Es gibt jedoch bisher keine zuverlässige
Grundlage für die Beurteilung des dynamischen Verhaltens dieser sehr großen Containerschiffe
unter extremen Flachwasser-Bedingungen in seitlich begrenzten Fahrwassern. Aufgrund der
Wechselwirkung Schiff / Wasserstraße ist für die Seeschifffahrtsstraßen auch die Prognose der
schiffserzeugten Belastung durch große Containerschiffe nicht abgesichert. Die Formeln u.a.
zur Berechnung des Squat wurden empirisch entwickelt und dürfen nicht ohne weiteres auf
derartige Schiffsgrößen und Formen für extreme Flachwasser-Bedingungen extrapoliert wer-
den. Ziel ist es, durch gezielte Untersuchungen für die Bedingungen in den deutschen See-
schifffahrtsstraßen Grundlagen für die Beurteilung von Squat und Trimm sowie der Schiffswel-
lenausbreitung und damit für die Zulassung der Verkehre und die Bemessung ggf. erforderli-
cher weiterer Ausbau-Parameter zu erarbeiten.
Die Untersuchungen haben für die WSV eine sehr hohe Bedeutung, da gegenwärtig Ausbau-
Planungen  für die Außenweser für diese Schiffsgrößen erstellt werden.  Für die Unter- und
Außenelbe wird zurzeit eine Untersuchung durchgeführt mit dem Ziel, Ausbau-Potenziale für
diese sehr großen Containerschiffe zu ermitteln. In diesem Zusammenhang wird auch zukünftig
wiederum die Prognose der schiffserzeugten Belastung von u.a Ufern, Deckwerken und Siel-
anlagen an breiten Wasserstraßenquerschnitten gefordert. Für beide Fragestellungen werden
die Forschungsergebnisse dringend benötig.
2. Untersuchungsmethoden
In der BAW werden die Untersuchungen im hydraulischen Labor in den Maßstäben 1 : 40 aus-
geführt. Mit Prof. Periç, Institut für Schiffbau der TU Hamburg Harburg, seit Okt. 2001 ICCM
Hamburg, werden Weiterentwicklungen des numerischen Modellsystems COMETim Rahmen
einer Forschungs-Kooperation durchgeführt. Ziel ist es, derartige Untersuchungen künftig mit
numerischen Modellen für sehr unterschiedliche System-Bedingungen (Strömungen, Viskosi-
täten usw.) durchführen zu können. Die Ergebnisse aus dem hydraulischen Modell dienen in
der ersten Phase als Validierungs-Grunddaten für das numerische Modell. In einer späteren
Phase werden im numerischen Modell Schichten unterschiedlicher Viskosität berücksichtigt.
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Die Berücksichtigung unterschiedlicher Viskositäten ist im hydraulischen Modell aufgrund der
nicht möglichen Erfüllung der entsprechenden Ähnlichkeitsgesetze ausgeschlossen. 
Für die numerischen Ermittlung und Ausbreitung der Schiffswellen in breiten inhomogenen
Querschnitten der Seeschifffahrtsstraßen wurde die Weiterentwicklung und Validierung des
Programms BEShiWa im Rahmen einer Forschungs-Kooperation mit Dr.-Ing. habil Tiao Jiang
von der VBD bei Mitwirkung eines Mitarbeiters der Universität Duisburg, Institut für Schiffstech-
nik und Transportsysteme (Dipl.-Ing. R. Henn) vereinbart. Ziel erster Untersuchungen war die
generelle Machbarkeit von numerischen Berechnungen für breite inhomogene Querschnitte
sowie  - auf Basis mehrerer numerischer Berechnungsläufe - eine nachträgliche Abschätzung
des Passierabstandes für Passagen von großen Containerschiffen in der Außenweser im Jahr
1992. Die BAW bereitete die in 1992 gemessenen Naturdatensätze für den Vergleich mit den
numerischen Berechnungen auf, stellt Verifikationsdatensätze aus Naturmessungen von 2001
zur Verfügung und plant für 2003 Naturmessungen zum Squat und Trimm großer Container-
schiffe in der Außenweser.
3. Ergebnisse
Die Durchführung der hydraulischen Modellversuche im Becken der BAW zur Erstellung von
Validierungs-Datensätzen für Squat- und Trimmberechnungen erfolgte in 2001. In Forschungs-
Kooperation mit Prof. Periç, Institut für Schiffbau der TU Harburg / ICCM, Hamburg, wurden die
notwendigen Entwicklungsarbeiten für das Programm COMET hinsichtlich der Simulation von
Absenkung und Trimm konkretisiert. Die vorgesehene Anpassung der starren Gittertopologie
für ein berechnetes stationäres Wellensystem führte bei freier Schwimmlage und extrem gerin-
ger Under-Keel-Clearance (UKC) zu unbefriedigenden Ergebnissen. Der Entwicklungsauftrag
wurde ohne Anrechnung von Kosten im September 2001 zurückgegeben. Für das dreidimensi-
onale, instationäre Berechnungsverfahren turbulenter, viskoser Strömung mit freier Oberfläche
ist als Langfriststrategie von ICCM die Entwicklung von überlappenden Gittern (Schiff / Topolo-
gie) und die gekoppelte Simulation von Strömung und Schiffsbewegung vorgesehen.
Erste Berechnungen mit dem Programm BEShiWa der VBD, Duisburg, zur Machbarkeit von
Berechnungen von Schiffswellen und deren Ausbreitung für - in Längs- und Querrichtung - in-
homogene Unterwasserprofile erfolgten in 2001 (Bild 1). Testfall waren Berechnungen von Er-
eignissen in der Außenweser von 1992, für die allerdings nicht vollständige Naturdatensätze
(u.a. Fehlen des Passierabstandes) vorlagen. Die im Bericht der VBD im Dezember 2001 vor-
gelegten Berechnungsergebnisse zeigten unzureichende quantitative Ergebnisse hinsichtlich
der Simulation der lang- und kurzperiodischen Wellensysteme. 
Eine Plausibilisierung der Wellenausbreitungsprozesse konnte anhand der Naturmessdaten
vorgenommen werden. Für die quantitative Simulation von Fahrten im Tidegebiet ist die Einbe-
ziehung natürlicher Strömungsverhältnisse unabdingbar, da die zeitliche Verzerrung des lang-
periodischen Wellensystems lokal eine andere Belastung bewirkt, wenn als Schiffsgeschwin-
digkeit „Fahrt durch Wasser“ anstatt „Fahrt über Grund“ angesetzt wird. Eine Abschätzung des
Passierabstandes von ausgewählten Fahrten in 1992 war dennoch aufgrund des Vergleichs der
berechneten und gemessenen Amplitude des Wasserspiegelsunks möglich.
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Bild 1: Berechnetes Schiffswellenbild für ein POST-PANMAX-Containerschiff im Außenwese-
rabschnitt IMSUM (Programm BEShiWa der VBD, VBD-Bericht 1624, Dez. 2001).
4. Arbeitsprogramm
Das Arbeitsprogramm sieht folgende Arbeitsschritte vor:
- In 2002 ist weiterhin die Erstellung eines mathematischen Modells mit COMET für die Si-
mulation von Squat und Trimm für eine gleiche Containerschiff-Konstruktion mit überlap-
penden Gittern (Schiff / Topologie) vorgesehen.
- Ebenso ist in 2002 die Validierung des mathematischen Modells BEShiWa der VBD mit
neuesten Werten während annähernd Stauwasser aus BAW-Naturmessungen von 2001
geplant.
- Die Berücksichtigung unterschiedlicher Viskositäten, Analyse interner Wellen  im numeri-
schen Modell COMET ist frühestens für 2003, ggf. 2004 vorgesehen.
- In der ersten Jahreshälfte 2003 sind Naturmessungen zu Squat- und Trimm großer Contai-
nerschiffe in der Außenweser beabsichtigt.
- Für die Jahre 2003 und 2004 ist die Entwicklung eines Moduls zur Einbeziehung turbulenter
Tidestromverhältnisse für das Programm BEShiWa geplant.
VBD
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3. Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden
Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe
Projekt-Nr.: 8099
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus,
dass bei Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der
Betonzusammensetzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Widerstand erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasan-
ten technischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der euro-
päischen Normung und eines grenzüberschreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforder-
lich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept
zu verlassen und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener
Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen
(performance concept). Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bis-
lang (mit Ausnahme der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des per-
formance concept notwendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden.
Von maßgeblicher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch
für Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wasser-
sättigungsgrad des jeweiligen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk
liegen bislang kaum Informationen vor. 
Arbeitsziele
 Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekrite-
rien
 Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand
zementgebundener Baustoffe
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden:
Teil I: 
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Be-
tonen zur Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen
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Laborprüfung und Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W
LB219. 
Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur
und Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sol-
len insbesondere die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15
N/mm² sowie die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll
das in der ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der
Großteil der Untersuchungen soll von der BAW selbst durchgeführt werden. Ausgenommen
hiervon sind bestimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Untersuchungen sowie ein
Teil der Quecksilberdruckporosimetrieuntersuchungen.
Teil II:
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im
Beton von Verkehrswasserbauwerken. 
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutachtung
der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Be-
stimmung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in ver-
schiedenen Tiefenhorizonten einstellenden Sättigungsgrades sollen gemeinsam mit der RWTH
Aachen Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk
durchgeführt werden. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-
Elektroden in den Beton eingebaut werden.  
3. Ergebnisse
Teil I:
Aus verschiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal sind in 1999 Bohrkerne entnommen wor-
den, die derzeit in der BAW untersucht werden. Seit Herbst 2001 läuft in der BAW ein umfang-
reiches Untersuchungsprogramm mit verkehrswasserbautypischen Betonen sowie mit Betonen
nach künftiger EN 206. Für die ersten Betonsorten liegen Ergebnisse vor. 
Teil II:
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind ausgewertet worden,
die Ergebnisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost, vorgestellt und in
der Ausgabe 5/2000 der Fachzeitschrift "Beton" veröffentlicht. 
Die Messaufnehmer für die Bestimmung des Sättigungsgrades wurden in einer Kammerwand
der Doppelschleuse Hohenwarthe sowie in verschiedenen Sparbeckenwänden der Schleuse
Hilpoltstein installiert, die Messungen erfolgen kontinuierlich über einen Zeitraum von mindes-
tens zwei Jahren.
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4. Arbeitsprogramm, Kosten, Zeitplan
Teil I:
Das Untersuchungsprogramm an gesondert hergestellten Betonen wird fortgeführt. Weitere
Untersuchungen an Betonen aus bestehenden Bauwerken (u.a. aus Moselschleusen) sind vor-
gesehen.
Teil II:
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführenden Untersuchungsprogramm zur Be-
stimmung des Sättigungsgrades sollen im Jahr 2004 nach zweijähriger Messdauer die Mess-
daten ausgewertet werden. 
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2004 vorgesehen.
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme
Projekt-Nr.: 8102
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der
WSV müssen folgenden wesentlichen Kriterien entsprechen:
-Sicherung eines Langzeitkorrosionsschutzes bei hoher Farbtonstabilität
-Gewährleistung des Arbeits- und Umweltschutzes
-Gestaltung rationeller Applikationstechnologien.
Die moderne Chemie ist in der Lage unterschiedliche Bindemittel und Pigmente bereitzustellen,
die diesen Kriterien entsprechen. Allerdings werden die Produkte gemessen an den äußerst
wirtschaftlichen Teer-bzw. Teerkombinationsanstrichen. Diese sind aber aufgrund der  cance-
rogenen Wirkung inzwischen verboten. Da auch einige Lösemittel und Pigmente aus ähnlichen
Gründen nicht mehr eingesetzt werden dürfen, wird die Lösung der spezifischen Beanspru-
chungen, wie Tideeinfluss, Kathodenschutzverträglichkeit, Abrieb usw. in lösemittelfreien Ein-
schichtern hoher Schichtdicke gesucht. Mit Epoxiden (EP), Epoxidkohlenwasserstoffharzen
(EP-CH), Zweikomponentenpolyurethanen (PUR) und ungesättigten Polyestern (PES) lassen
sich bei entsprechender Formulierung Beschichtungen von 1.000 µm und mehr herstellen. Ob
die Korrosionsschutzkriterien und die erforderlichen Filmeigenschaften bei längerer Belastung
erhalten bleiben, muss im Vergleich mit bewehrten lösemittelhaltigen Epoxiden oder Einkompo-
nentenpolyurethanen (1-K PUR) in Mehrschichtaufbauten durch aussagefähige Kurzprüfungen
schnell und komplex geklärt werden.
Bisherige Ergebnisse
In der BAW werden Beschichtungsstoffe nach der RPB [1] geprüft und zugelassen. Gelistet
wurden bisher Beschichtungsstoffe, nicht jedoch ganze Systemaufbauten. Mit der Umsetzung
der in absehbarer Zeit in der WSV einzuführenden DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von
Stahlbauten durch Beschichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen ge-
schaffen und Stahlwasserbaubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersi-
onsklassen Binnenwasser (Im1) und Seewasser (Im2) geprüft. Die Anfertigung der Probeplat-
ten lag beim jeweiligen Stoffhersteller. In Voruntersuchungen wurde die Identität und die Aus-
gangsparameter bestimmt (Haftabzüge nach ISO 4624, Schichtdicke, Farbton usw.), sowie die
künstlichen Verletzungen (Ritz nach ISO 2409) angebracht. 
Zur Überprüfung der Nasshaftigkeit sowie der Barriereeigenschaften, d. h. der Korrosions-
schutzwirkung erfolgte die Prüfung und Bewertung von mehr als 50 Korrosionsschutzsystemen.
In Kurzform lassen sich die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen:
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Für lange Schutzdauern ( 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsauf-
bauten mit Zinkstaubpigmenten gut geeignet. Dickschichter oder auch Mehrschichter erreichen
die international festgelegten Grenzwerte (1 mm) bezüglich der Unterrostung nicht. Auch eine
deutliche Erhöhung der Schichtdicke bringt keine besseren Ergebnisse.
Dies gilt gleichermaßen für Spezialbeanspruchungen (Offshore). 
Neben dem Einfluß von Salzsprühnebel wird die Beanspruchung zugleich mit UV-Licht (UVA
340 mm), Kondenswasser und Frost (- 20  °C) kombiniert.
Die Ergebnisse des Haftungsabfalls nach der Prüfung weichen nicht grundsätzlich von denen
der klassischen ISO-Teste nach DIN EN IS0 12944 ab. Die Unterwanderungstendenz nimmt
jedoch deutlich zu (Bild 1). 
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Bild 1: Unterrostung von Beschichtungssystemen nach verschiedenen Testzyklen
Dabei ist auffällig, dass nur das Weglassen des Termalschocks lediglich bei dem 2-K-Poly-
urethanen zu einer Verbesserung der Unterrostungstendenz führt. Variationen in der Art (Fräs-
schnitt, Ritz nach Clemens) und Breite (2; 0,3 mm) der Verletzung ergaben keine grundsätzli-
chen anderen Tendenzen (Bild 2).
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Bild 2: Unterrostung nach verschiedenen Verletzungsarten
Bezüglich der Kathodenschutzverträglichkeiten wurden die vergleichenden Untersuchungen
von STG/BAW (15 Monate) und ISO 25711 (6 Monate) fortgesetzt. Dabei zeichnet sich die
Tendenz ab, dass die STG/BAW-Test deutlich aussagefähigere Ergebnisse liefert.
Weiteres Vorgehen:
Die begonnenen Arbeiten mit den Spezialbeanspruchungen hinsichtlich der zyklischen
athmosphärischen Belastung und der Kathodenschutzverträglichkeit werden weitergeführt.
Im Ergebnis werden Vorschläge für künftige Kriterien und Prüfzyklen erstellt.
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Vergleichskennwerte für die Beurteilung von Zuschlägen bei Prüfung nach Alkali-
richtlinie
Projekt-Nr.: 8142
Projektleiter: Dr.-Ing. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B 3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Mit Erlass EW 23/14.61.31-4.01/71 VA 99 wurde im Juni 1999 die Alkalirichtlinie des Deutschen
Ausschusses für Stahlbeton “Vorbeugende Maßnahmen gegen schädigende Alkalireaktion im
Beton”, Ausgabe Dezember 1997, für den Geschäftsbereich der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung (WSV) eingeführt. Wenn Verdacht auf Alkaliempfindlichkeit besteht, ist eine Einstufung
des fraglichen Zuschlags in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse gefordert. 
Bei der dafür erforderlichen Prüfung nach Teil 3 der Richtlinie ist die Zuschlagzusammenset-
zung genau vorgegeben. Für die Überprüfung von möglicherweise alkaliempfindlichen Zuschlä-
gen im Bereich des Wasserbaus ist diese Zusammensetzung jedoch nur bedingt geeignet, da
damit  praxisübliche Betonzusammensetzungen nicht ausreichend erfasst werden. So sind Zu-
schlagfraktionen > 16 mm nach aktuellem Stand nicht prüfbar bzw. beurteilbar, für geänderte
Sieblinien bestehen keine Beurteilungskriterien, und die bestehenden Beurteilungskriterien
können nicht ohne weiteres auf andere Zuschlagarten als Grauwacke übertragen werden. 
Um bei Prüfung nach Teil 3 der Alkalirichtlinie eine Zuordnung zu Alkaliempfindlichkeitsklassen
bzw. eine reelle Bewertung der Alkaliempfindlichkeit auch auf andere Zuschlagarten als Grau-
wacke und andere Zuschlagzusammensetzungen übertragen zu können, müssen für diese
Betone entsprechende Vergleichsversuche durchgeführt werden.
Bisherige Ergebnisse
Aufgrund technischer Probleme verzögerte sich zunächst die Inbetriebnahme der Messeinrich-
tungen (automatischer Messstand Dehnungsmessung, Messeinrichtung zur Bestimmung des
dynamischen E-Moduls mittels Eigenschwingzeitmessung) bis Ende 2000. Seit Anfang 2001
steht zwar der Messstand zur Verfügung, aufgrund einer Haushaltskürzung wurden die Unter-
suchungen jedoch bis Anfang 2002 zurückgestellt. 
Weiteres Vorgehen
Nach der Auswahl und Beschaffung entsprechender Zuschläge und Zemente werden Beton-
probekörper (10 x 10 x 50-cm-Balken und 30-cm-Würfel) hergestellt und in die 40°C-
Nebelkammer eingelagert. Für einen Zeitraum von jeweils rd. 9 Monaten werden die Dehnung,
Rissbildung und der dyn. E-Modul der Probekörper bestimmt. 
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Im ersten Teil der Untersuchung soll der Einfluss des Zuschlaggrößtkorns auf die genannten
Beurteilungskriterien erfasst werden. Dafür werden Betone gleicher Zuschlagart (vorzugsweise
Grauwacke), aber mit unterschiedlichem Größtkorn von 16, 32 und ggf. 63 mm verwendet. Die
Zuschlagsieblinie wird in Anlehnung an die Richtlinie so zusammengesetzt, dass alle Zuschlag-
fraktionen > 2 mm aus der zu prüfenden Zuschlagart bestehen. Als weitere Zuschläge sollen
dann neben Grauwacken verschiedene Kiese und Splitte, wie z. B. gebrochenes Oberrhein-
material oder Kies mit Anteilen von Kieselschiefer, eingesetzt werden.
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails
Projekt-Nr.: 8144
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen
der Betriebsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukon-
struktionen eine zunehmende, für die WSV letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Es
ist unstrittig, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkungen die entscheidende Ur-
sache von Ermüdungsrissen in geschweißten Konstruktionen bilden. Durch im Regelwerk nicht
erfasste bzw. nicht eindeutig zuordnungsfähige Kerbdetails kann es im Rahmen von Ertüchti-
gungsmaßnahmen, bei Ersatzinvestitionen oder auch bei Neubauten von Verschlusskörpern
zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der
Nachweis der Betriebsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails von Verschlusskonstruktionen
kann aus diesem Grunde nicht oder nicht korrekt geführt werden. In einigen Fällen kann es
beim Nachweis mit den derzeit verfügbaren Kerbdetails auch zu einer zu ungünstigen Ein-
schätzung der vorliegenden Kerbfallsituation kommen, sodass Ertüchtigungsbedarf angezeigt
wird, der ggfs. vermeidbar wäre.
Im Rahmen des FuE-Vorhabens sollen anhand von Dauerschwingversuchen für zunächst zwei
ausgewählte stahlwasserbautypische Konstruktionsformen kerbfallabhängige normierte Wöhler-
Kennlinien aufgestellt werden, die bisher nicht Bestandteil des verfügbaren Regelwerks sind.
Die so definierten neuen Kerbfallklassen können beim Ermüdungsnachweis unter Verwendung
der Nennspannungsschwingbreiten für entsprechende Stahlwasserbauten genutzt werden. Auf
der Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse soll das FuE-Vorhaben fortgeschrieben werden,
da zum Beispiel auch die Untersuchung der im verfügbarem Regelwerk außerordentlich un-
günstig eingestuften Kerbsituation an geschweißten Trapezhohlsteifen (vielfach an Verschlüs-
sen ostdeutscher Schleusenbauwerke eingesetzt) vakant ist. 
 
Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE) sollen Parameterstudien durchgeführt werden,
die Aussagen über ähnliche Details aber mit anderen Abmessungsverhältnissen erlauben. Fer-
ner ist beabsichtigt, Untersuchungen zur Übertragbarkeit des Konzepts der Spannungskonzent-
rationsfaktoren (SCF) vorzunehmen. Die im Rahmen dieses Projekts gewonnenen Ergebnisse
werden dabei helfen, die Lebensdauer bestehender Stahlwasserbauten besser beurteilen zu
können und zukünftige Bauwerke hinsichtlich ihres Ermüdungswiderstands zu optimieren.
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
Projekt-Nr.: 8133
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
1 Notwendigkeit der Untersuchung
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen -
die nach dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähigkeit,
obligatorisch werden - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache "Mohr-
Coulomb-Gesetz" hinausgehen. Die Wechselwirkung zwischen Wasser, Luft und Körnern im 3-
Phasen-System des Bodens ist insbesondere im ungesättigten Zustand des Bodens noch kei-
nesfalls soweit geklärt, dass allgemeingültige Stoffgesetze vorliegen. Hinzu kommt das Prob-
lem, dass die Stoffgesetze nicht allgemein für alle Böden formuliert werden können, sondern für
verschiedenen Böden und auch für verschiedene Belastungsarten (z.B. statische, zyklische
oder dynamische Belastung) sehr unterschiedlich sind.
Stoffgesetze, die für Verformungsberechnungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie
erfordern aber zusätzlich zum Reibungswinkel und zur Kohäsion weitere Parameter, die bisher
nicht im Labor der BAW bestimmt wurden. Es sollen die für bestimmte Stoffgesetze erforderli-
chen Parameter ausgewählt und in Zusammenarbeit mit G1 die Anforderungen an das Labor
und an die Versuchsdurchführung festgelegt werden. Weiter sollen die Stoffgesetze erweitert
und angepasst werden, um die spezifische Problematik der Wasserbaumassivbauwerke in In-
teraktion mit dem Boden numerisch simulieren zu können.
2 Bisherige Ergebnisse
Wegen der vorliegenden umfangreichen Verformungsmessungen an den Schleusen Uelzen I
und Uelzen II bot sich dieses Projekt an, das Verformungsverhalten von Boden und Bauwerk
unter zyklischer Beanspruchung auf der Basis eines hypoplastische Stoffgesetzes rechnerisch
mit der Finite-Elemente-Methode zu untersuchen. Für diesen Zweck müssen die Stoffgesetze in
Rechenprogramme implementiert werden. 2000 wurde das hypoplastische Stoffgesetz im Sys-
temprogramm ABAQUS implementiert, getestet und die ersten Ergebnisse der Simulation prä-
sentiert.
ABAQUS ist ein allumfassendes FE-Programm, das jedoch in der praktischen Anwendung rela-
tiv schwierig ist. Das PLAXIS-Programm ist für geotechnische Analysen geeigneter und wird in
der Praxis viel benutzt. Seit 2001 gibt es die Möglichkeit, auch in PLAXIS benutzerdefinierte
Stoffgesetze zu implementieren. Ziel der ausgeführten Arbeiten ist es, das am Institut für Bo-
denmechanik und Felsmechanik der Universität Karlsruhe entwickelte hypoplastische Stoffge-
setz in das FE-Programm PLAXIS einzubauen. Nach erfolgter Implementierung soll anhand
einiger Elementversuche und Randwert-Probleme das Stoffgesetz auf seine Anwendbarkeit in
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PLAXIS getestet werden. Die BAW  als Nutzer hat die Randbedingungen für die Implementie-
rung des Stoffgesetzes festgelegt und die neuen Subroutinen getestet. Die Programmierarbeit
wurde an Dritte (Institut für Bodenmechanik und Felsmechanik der Universität Karlsruhe) ver-
geben.
Das hypoplastische Stoffgesetz wurde speziell zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens
granularer Materialien entwickelt. Es beschreibt die Änderung der Kornspannung bei der Umla-
gerung eines einfachen Korngerüsts in Form einer tensoriellen Gleichung. Allgemein lautet die-
se:
 e,,DThT 
Dabei ist T  die objektive Spannungsrate, T die Cauchy-Spannung, D die Deformationsrate und
e die Porenzahl.
Ein Vorteil des hypoplastischen Stoffgesetzes ist, dass sich die acht darin vorkommenden
Stoffparameter leicht aus Standard-Laborversuchen bestimmen lassen. Außerdem lässt sich
mit dem Stoffgesetz die Steifigkeitszunahme bei einer Deformationsumkehr von Erstbelastung
zu Entlastung (nicht jedoch von Entlastung zu Wiederbelastung) modellieren.
Die Erweiterung um die sog. Intergranulare Dehnung  schafft hier Abhilfe. In der Zustandsvari-
ablen , die neben einer Größe auch eine Richtung hat, ist die jüngere Deformationsgeschichte
des Boden-Materials gespeichert. Die Zunahme der Steifigkeit lässt sich so für jeden Wechsel
der Deformationsrichtung modellieren. Damit lassen sich Probleme, bei denen alternierende
Beanspruchungen auftreten, realistisch nachrechnen. 
a. Die mit PLAXIS mitgelieferte Beispiel-UserRoutine wurde von Fehlern bereinigt, um ihre
Funktionsweise herauszufinden und um zu verstehen, wie und wann die einzelnen
SubRoutinen vom Haupt-Programm aus aufgerufen werden. Dies war notwendig, da es
im Manual keine Angaben dazu gibt.
b. Entsprechend den Ergebnissen von Punkt a wurde der Programm-Code des Hy-
poplastischen Stoffgesetzes umgeschrieben, zunächst ohne intergranulare Dehnung.
Dies erfolgte in die folgenden Schritte:
i) Zerlegen des Codes in die erforderlichen sechs sog. ID-Tasks.
ii) Compilierung der UserRoutine und anschließender Test anhand eines Beispiel-
Projekts.
iii) Überprüfung der Berechnungsergebnisse anhand der PLAXIS-Protokolldatei.
Alle relevanten Zustandsgrößen und Variablen wurden auf Korrektheit getestet.
Dazu wurde parallel eine Berechnung mit Excel durchgeführt, welche die ent-
sprechenden Vergleichsgrößen lieferte. Traten Fehler auf, wurden diese Schritt
für Schritt korrigiert.
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iv) Um die Stabilität der UserRoutine beim Auftreten von Zugspannungen zu erhö-
hen, wurde der Code um einen automatischen Sub-Stepping-Algorithmus er-
weitert. Anschließend folgten wieder die Punkte b.ii) und b.iii).
v) Um die Qualität der Berechnungsergebnisse zu verbessern, wurde der Code um
einen weiteren Sub-Stepping-Teil erweitert, der einzelne Berechnungsschritte in
kleinere Einheiten zerlegt. Anschließend folgten wieder die Punkte b.ii)  und 
b.iii).
Aktuelle Probleme
a. Es gibt nicht genug Informationen darüber, wie eine UserRoutine in PLAXIS zu imple-
mentieren ist. Auch über die auftretenden Fehlermeldungen gibt es in der Kurzanleitung
keinerlei Informationen. Daher ist der Fehlersuche und -behebung sehr zeitaufwendig. 
b. Die größte Schwierigkeit ist die, dass PLAXIS für die Arbeit mit elasto-plastischen Stoff-
gesetzen konzipiert ist, die sich sehr von der Hypoplastizität unterscheiden. So wird z.B.
die Anzahl der plastifizierten Punkte als Kriterium verwendet, einen Iterationsschritt der
Berechnung zu beenden. An diesem Problem wird momentan gearbeitet.
c. Probleme gibt es auch bei der Netzverfeinerung: Bei erneuten Berechnungsversuchen
bricht das Hauptprogramm ab.
3 Weiteres Vorgehen
Die Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung erlaubt eine
realistische Modellierung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung unter statischen und zyklischen
Beanspruchungen. Das ist die beste uns zur Verfügung stehende Möglichkeit, kompliziertes
Materialverhalten zu simulieren und eine gute Prognose unter komplexen Bedingungen zu
treffen. Für die Schleusen Uelzen zum Beispiel könnte die Interaktion zwischen den Bauwer-
ken, die durch den Bodenkörper stattfindet, und das Verhalten des Systems unter lang andau-
ernden Schellbelastungen mit herkömmlichen Stoffgesetzen nicht analysiert werden.
 Folgende Punkte sind in 2002 noch zu bearbeiten:
a. Es muss ein Weg gefunden werden, die Berechnung steuern zu können.
b. Es müssen Beispiel-Projekte (z.B. Triaxial-Elementversuche oder einfache Randwert-
Probleme) programmiert, mit Hypoplastizität berechnet und verifiziert werden. Werden
Abweichungen oder Fehler gefunden, sind diese entsprechend zu korrigieren. Ferner
werden die Schleusen Uelzen berechnet und die Modellierung mit den Messergebnis-
sen geprüft.
c. Die intergranulare Dehnung ist zu implementieren 
In den nächsten Jahren wird das Stoffgesetz erweitert und es werden weitere numerische Ana-
lysen der anderen Bauwerke, zum Beispiel die Schleusen Sülfeld und Dörverden, durchgeführt.
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Einbau von Makros in FE-Programme
Projekt-Nr.: 8139
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Das FE-Programm ABAQUS gestattet es, selbst erstellte Sonderelemente, Stoffgesetze, Rand-
oder Anfangsbedingungen in das Modell einzubauen. Damit diese Sonderelemente oder Son-
derbedingungen nicht jedes Mal neu entwickelt werden müssen, ist es sehr sinnvoll, diese für in
der WSV wiederholt auftretende Fälle zu entwickeln, zu pflegen und für die Anwendung vorzu-
halten. Als Beispiele können das Zusammenwirken von Spundwandelementen mit verschiede-
nen Profilbreiten oder das Problem der Staffelung der Spundwände genannt werden. Gleichzei-
tig müssen die FE-Programme an die Benutzung der für die Bodenmechanik geeigneten Stoff-
gesetze angepasst werden.
Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2000 wurde eine Benutzersubroutine zur Simulierung des Verhaltens der Kontaktfläche
zwischen Bauwerk und Boden für ABAQUS programmiert und getestet.
Die Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung erlaubt eine
realistische Modellierung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung unter statischen und zyklischen
Beanspruchungen. Da in diesem Verfahren jeder einzelne Belastungszyklus berechnet wird,
liefern die Ergebnisse ein korrektes Bild der Spannungsverteilung. Wegen des sehr hohen Re-
chenaufwandes und der damit verbundenen langen Rechenzeiten ist eine solche Analyse auf
wenige Belastungszyklen begrenzt. 
Für die Modellierung einer großen Anzahl von Zyklen, wie es  bei der Belastung durch Schleu-
sungsvorgänge der Fall ist, kann ein Verfahren zweckmäßig sein,  bei dem eine Vorhersage
aufgrund der Berechnung von wenigen Belastungszyklen dazu dient, um auf das Bauwerksver-
halten für längere Zeit zu extrapolieren. Diese Vorhersage muss durch Berechnung von weni-
geren späteren Belastungszyklen aktualisiert werden und noch für eine bestimmte Zeitlänge
benutzt werden. Im Jahr 2001 wurde eine Sichtung der in der Literatur vorhandenen Berech-
nungsverfahren durchgeführt. 
Weitere Entwicklungen konnten auf Grund der Priorität von wichtigen Beratungsaufträgen für
WSV-Projekte  bisher nicht erfolgen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 113Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2001
Weiteres Vorgehen
Ziel: Herstellung eines externen Kontrollmoduls, der das Programm ABAQUS steuert, für die
Berechnung des Baugrundverhaltens unter zyklischer Schleusungsbelastung. Die BAW be-
stimmt das Verfahren, konzipiert den Rechenalgorithmus und testet das Programm. Die Pro-
grammierarbeiten werden von einer Softwarefirma durchgeführt.  
Verfahren: Das so genannte ‚cycle skip’ - Verfahren ist im Artikel von Foerch & al. (2000) be-
schrieben. Es handelt sich um ein Extrapolationsverfahren, das in einer kleinen Anzahl von
Zyklen Spannungszustände berechnet und die Ergebnisse extrapoliert. Die Länge des Extra-
polationsschrittes wird automatisch aufgrund der berechneten Schritte ermittelt, um die Re-
chenfehler in engen Grenzen zu halten. Nach einem Extrapolationsschritt folgt ein Gleichge-
wichtsschritt und noch eine Gruppe von 3 ‚normalen’ Rechenschritten, welche die Grundlage für
die Extrapolation darstellen. Die Prozedur wiederholt sich bis zum Erreichen der vorgegebenen
maximalen Zyklenanzahl. 
Implementierung: Ein externes Kontrollmodul ist zu implementieren, das ABAQUS steuert und
die Analyse nach jedem Block von 3 berechneten Zyklen neu startet bis die gesamte Zyklenan-
zahl und eine externe Subroutine des Kontrollmoduls, welche die Extrapolation der Zustandsva-
riable berechnet und die Ergebnisdatenbasis steuert, erreicht sind. Der Kontrollmodul generiert
automatisch eine Inputdatei für jede neue Zyklengruppe.
Die Implementierung soll in zwei Phasen erfolgen: In der ersten Phase (2002) müssen der
Kontrollmodul und eine vereinfachte aber funktionsfähige externe Subroutine von der Software-
firma programmiert und getestet werden.
In der zweiten Phase (ab 2003) sind das Schreiben der endgültigen externen Subroutine, Pro-
grammieren eines Postprozessors, Herstellung eines Inputformats für das System sowie eine
vollständige Dokumentierung vorgesehen (Softwarefirma). Die BAW testet das Modul und be-
nutzt es für die Berechnung von Wasserbauwerken.
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle 
Projekt-Nr. 8134
Verantwortliche Bearbeiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotech-
nik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de, hector.montenegro@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Grundwasserströmungen lassen sich nicht nur durch hydraulische, sondern auch durch thermi-
sche Kenngrößen beschreiben, durch die die Strömungsverhältnisse oft wesentlich besser cha-
rakterisiert werden können. Die Strömungs- und Wärmeausbreitungsvorgänge können mit nu-
merischen Modellen simuliert bzw. prognostiziert werden, die vor allem Aussagen zu leckage-
bedingten Strömungen aufgrund der zumeist vorhandenen, deutlichen Temperaturunterschiede
zwischen Grund- und Oberflächenwasser ermöglichen. Die Wärmetranspotmodelle ergänzen
daher die immer als Grundlage notwendigen Grundwasserströmungsmodelle.  Für den Bereich
der WSV ist dies insbesondere von Bedeutung bei der Durchströmung von Dämmen und in der
Umgebung von Bauwerken oder gedichteten Baugruben, bei denen durch leckagebedingte
Wasseraustauschvorgänge eine Veränderung der thermischen Eigenschaften des Grundwas-
sers bewirkt wird. Oftmals lassen sich Grundwassermodelle unter Berücksichtigung entspre-
chender zusätzlicher Messdaten (Grundwassertemperaturen) auch wesentlich besser kalibrie-
ren, so dass die Prognosefähigkeit entscheidend verbessert wird. Zur kombinierten Grundwas-
serströmungs- und Wärmetransportberechnung existieren umfangreiche, numerische Pro-
grammsysteme, die eine Berechnung sowohl für gesättigte als auch für teilgesättigte Bereiche
des Untergrunds ermöglichen. Aufgrund der komplexen, instationären Strömungs- und Wärme-
ausbreitungsvorgänge lässt sich die Zuverlässigkeit der Modellergebnisse zumeist nur durch
den Vergleich mit Messdaten beurteilen. Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erprobung und
Überprüfung der numerischen Programmsysteme zur kombinierten Strömungs- und Wärme-
ausbreitungsberechnung sowie deren Anwendung auf praktische, wasserbauliche Fragestel-
lungen, um ein zuverlässiges Arbeitsmittel zur Beurteilung leckagebedingter Strömungsvorgän-
ge bei Bauwerken der WSV zu erhalten. 
2. Untersuchungsmethoden
Die Wasserbewegung und die Temperaturausbreitung im Untergrund werden im numerischen
Modell (Finite-Elemente Methode) gekoppelt. Die Verbindung der Transportgleichungen an die
Strömungsgleichung (Darcy-/ Richards-Gleichung) erfolgt dabei über den Konvektionsterm so-
wie über die temperaturabhängigen Fluideigenschaften (Viskosität und Dichte). Zur Beurteilung
der Zuverlässigkeit der numerischen Berechnungsergebnisse ist die Erstellung geeigneter Mo-
delle zur Vergleichsrechnungen mit den bei WSV-Bauwerken durchgeführten Naturmessungen
als auch mit den bei der BAW bereits durchgeführten Modellversuchen vorgesehen. 
3. Ergebnisse 
Zur Berechnung der Grundwasserströmung und Wärmeausbreitung im Bereich von Bauwerken
der WSV (Dämme, Baugruben, Schleusen) wurden komplexe Modelle erstellt und anhand erho-
bener Daten (von den WSA, von Dritten oder der BAW) kalibriert. Umfangreiche Berechnungen
erfolgten insbesondere für die Schleuse Uelzen I, um auf Grundlage der hier außerhalb des
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Bauwerks gemessenen Grundwassertemperaturen eine Aussage über mögliche Leckagen in
den Kammerwandfugen treffen zu können. Um die Abdichtung der Baugrube der Schleuse Uel-
zen II aufgrund von Temperaturmessungen während des Pumpversuchs beurteilen zu können,
wurden aufwendige Grundwasserströmungs- und Wärmeausbreitungsberechnungen anhand
eines 3-dimensionalen, instationären Modells durchgeführt (siehe Tätigkeitsbericht 1999:
Grundwasserfragestellungen bei der Erstellung der Baugrube für die Schleuse Uelzen II). Wei-
terhin wurde ein in der BAW durchgeführter Modellversuche zur Dammdurchströmung bei Le-
ckagen in der Abdichtung, für den sowohl Grundwasserstands- als auch Temperaturmessdaten
vorlagen, mittels Modellierung der instationären, gesättigt/ungesättigten Strömung und der
Wärmeausbreitung simuliert. Die Ergebnisse werden veröffentlicht im Tagungsband der Konfe-
renz UNSAT 2002 der International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(Montenegro & Armbruster: Numerical analysis of large scale experiments in earthen structures
subjekt to variably saturated flow and heat transport.
Insgesamt zeigten die Ergebnisse der Berechnungen, dass Wärmeausbreitungsvorgänge auf-
grund leckagebedingter Strömungen im grundwassergesättigten Bereich zuverlässig simuliert
werden können. Das Programmsystem HYDRUS2D ermöglicht weiterhin die zuverlässige 2-
dimensionale (vertikal-ebene) Berechnung von Strömungen und Wärmeausbreitungen im teil-
gesättigten Bereich. Dagegen ergaben die Berechnung von instationären, gesättigt/ ungesät-
tigten Grundwasser- und Sickerströmungen mit Hilfe des im Referat G3 eingeführten Pro-
grammsystems FEFLOW teilweise fehlerhafte, diskretisierungsabhängige Ergebnisse, sowohl
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Durchsickerung als auch hinsichtlich der Bilanzgrößen.
Im Unterschied zu HYDRUS2D ermöglicht FEFLOW jedoch auch eine 3-dimensionale Berech-
nung, die bei komplexen Bauwerken oft unumgänglich ist. Hierfür ist eine zuverlässige Berech-
nung der Grundwasserströmungs- und Wärmeausbreitungsvorgänge bei Berücksichtigung der
Strömung in der teilgesättigten Bodenzone bisher nicht möglich. Dies ist jedoch unbedingt er-
forderlich bei der Berechnung von Strömungen durch Leckagen, die sich oberhalb des Grund-
wasserspiegels befinden.
Die Ergebnisse einer mittels FEFLOW durchgeführten, instationären  Berechnung der gesättigt/
ungesättigten Grundwasserströmung sind nachstehend kurz dargestellt. Dabei wurde die Zusi-
ckerung aus einem angenommenen Leck (Fläche 10 m²) im oberen Vorhafen des Schiffshebe-
werkes Lüneburg, dessen Kanalwasserstand (NN+ 42 m) sich hoch über dem Grundwasser-
stand (ca. NN+12 m) befindet, mittels eines vertikal-ebenen, rotationssymmetrischen Modells
(Radius 100 m) simuliert. In Bild 1 ist die Sättigungsverteilung nach einer Zusickerungsdauer
von 10 Tagen dargestellt. Unterhalb des Lecks in der Kanalsohle (Sohlhöhe NN+12 m) ergibt
sich ein nahezu aufgesättigter Bereich bis zum Grundwasserspiegel (Sättigung = 1). Zur Über-
prüfung wurde die Modellberechnung mittels drei unterschiedlicher, räumlicher Diskretisierun-
gen durchgeführt (Diskr. 1: 9.865 Elemente, Diskr. 2: 39.824 Elemente, Diskr. 3: 48.321 Ele-
mente). Dabei ergaben sich deutlich unterschiedliche Ergebnisse, sowohl hinsichtlich der be-
rechneten Grundwasserpotentiale als auch hinsichtlich der Zu- und Abflüsse. In Bild 2 sind die
berechneten Zuflüsse durch die Fehlstelle sowie die Abflüsse am Modellrand (vorgegebener
Grundwasserstand: h = NN+ 12 m) für die drei unterschiedlichen Diskretisierungen dargestellt.
Insbesondere für die feinste Diskretisierung (Diskr. 3) wird sich ein deutlich abweichender Ver-
lauf der Abflussganglinie ermittelt. 
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4. Arbeitsprogramm, Kosten und Zeitplan
Aufgrund der festgestellten, fehlerhaften Berechnung der instationären, gesättigt/ungesättigten
Strömung durch das Programmsystem FEFLOW ist in 2002 vorgesehen, Testrechnungen
durch den Vergleich mit analytischen Lösungen und mit den Berechnungsergebnissen des Pro-
grammsystems HYDRUS2D durchzuführen. Ziel ist die Festlegung geeigneter Modellierungs-
kriterien in Abstimmung mit Fa. WASY zur zuverlässigen Berechnung der gesättigt/ ungesät-
tigten Strömung auch im 3-dimensionalen Fall sowie der darauf aufbauenden Wärmetransport-
berechnung. 
Bild 1: Sättigungsverteilung nach einer Zusickerungsdauer vom 10 Tagen
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Bild 2: Zu- und Abflussganglinien für Modellierung mittels unterschiedlicher Diskretisierungen
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Infiltrationsdynamik in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8155
Projektleiter: Dr.– Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: hector.montenegro@baw.de
Problemstellung:
Erdbauwerke sind so auszulegen, dass sie Standsicherheitskriterien für eine Reihe unter-
schiedlicher Lastfälle genügen. In der Regel wird der stationäre Endzustand als der geotech-
nisch ungünstigste Lastfall angenommen. Es gibt jedoch eine Reihe von Belastungssituationen,
die sich bei Kenntnis des zeitlichen Verlaufes einer Aufsättigung / Durchströmung besser beur-
teilen ließen. Bei Überlegungen zur Schaffung neuer Überflutungspolder beispielsweise können
bestehende Flussdeiche von der Luftseite her periodischen Belastungen ausgesetzt werden, für
die sie ursprünglich nicht konzipiert waren. Eine bessere Kenntnis der Aufsättigungs- und Ent-
wässerungsdynamik im zeitlichen Ablauf würde es gestatten, die im Bauwerk auftretenden hyd-
raulischen Gradienten besser einzuschätzen.  Auch bei der Aufnahme einer Kanaldichtung im
Bereich eines Dammes stellt sich die Frage nach dem zeitlichen Verlauf der zu erwartenden
Sickerlinie. Mit dieser Information könnten Beobachtungs- und Abwehrmaßnahmen gezielter
geplant werden. 
Bedeutung für die WSV
Aufsättigung und Durchströmung eines Erdbauwerks erfolgen grundsätzlich instationär und
zwar in Abhängigkeit: 
 des zeitlichen Verlaufes der hydraulischen Belastung (Einstau / Absenkung)
 der Anordnung von Elementen (Dichtung/  Dränageschicht) 
 der Durchlässigkeits- und Speichereigenschaften der Elemente
Während er Aufsättigung können sich die Durchlässigkeitseigenschaften erheblich ändern. Eine
detaillierte Beschreibung teilgesättigter Fließprozesse – vor allem, wenn mehrere Bauwerksele-
mente unterschiedlicher Durchlässigkeitseigenschaften (Dichtungslagen, Dränage usw.) beteiligt
sind - kann derzeit nur auf Grundlage numerischer Modelle durchgeführt werden. Zielsetzung des
Forschungsvorhabens ist es, fundiertere Erkenntnisse sowie eine größere Effizienz beim Einsatz
numerischer Modelle bei der Beschreibung teilgesättigter Fließprozesse in Erdbauwerken zu ge-
winnen.
Untersuchungsmethoden
Im Rahmen systematischer numerischer Studien eines Modelldammes (2D vertikal-eben) wur-
den die Auswirkungen unterschiedlicher Annahmen hinsichtlich Aufbau (Dichtungslagen, -Kern
usw.), Anfangsbedingungen (Vorbodenfeuchte, Sättigungsverteilung) und Randbedingungen
(Beschädigung des Deckwerkes, hydraulische Belastung einer auf- und ablaufenden Hochwas-
serwelle, Aufsättigung infolge Niederschlag) auf die Aufsättigungsdynamik untersucht. Bild 1
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illustriert die Auswertung der Berechnungsergebnisse, aus denen die Aufsättigung und Durch-
strömung in ihrer zeitlichen Entwicklung analysiert werden kann.
Bild 1: Geschwindigkeitsfeld und Temperaturverteilung bei einer Dichtungsleckage
Ergebnisse
In der BAW durchgeführte Experimente zur Dammdurchsickerung erwiesen sich als wertvoll im
Hinblick auf eine Validierung des verwendeten numerischen Modells. Die im Experiment beo-
bachtete Dynamik von Wasserständen, Durchflüssen sowie Temperatur erlaubten eine einge-
hende Bewertung des numerischen Modells sowie der Güte der dort eingehenden Parameter.
Einzelheiten zur Versuchskonzeption, -durchführung und Modellierung dieser groß-skaligen
Experimente sind in MONTENEGRO UND ARMBRUSTER (2002) dokumentiert.
Arbeitsprogramm, Kosten , Zeitplan
Derzeit ist unklar, wie die Auswirkungen der herstellungsbedingten Heterogenität der boden-
hydraulischen Eigenschaften (unterschiedliche Materialien, Verdichtung usw.) bei Berechnun-
gen zu berücksichtigen sind. Auf Grundlage von numerischen Simulationen soll der Einfluss der
(in der Regel vernachlässigten) Heterogenität auf die Aufsättigungsdynamik in einem stochasti-
schen Kontext bewertet werden. Hierbei sind zahlreiche Simulationen eines Durchfeuchtungs-
szenarios durchzuführen, wobei dem Bauwerk jeweils räumlich variierende Durchlässigkeitsei-
genschaften zugewiesen werden. Das über alle realisierten Simulationen gemittelte Infiltrati-
onsverhalten soll anschließend einer Berechnung mit homogenen Bodeneigenschaften gegen-
über gestellt werden, was eine Bewertung der Annahme eines homogenen Aufbaues gestattet.
Literatur
FREDLUND, D. G., RAHARDJO H.: Soil Mechanics for Unsaturated Soils, John Wiley & Sons, 1993.
HECTOR MONTENEGRO, HEINRICH ARMBRUSTER-VENETI, 2002: Numerical analysis of large scale
experiments in earthen structures subject to  variably saturated flow and heat transport. Procee-
dings of the UNSAT 2002 Conference, Recife, Brasil. Balkema Publishers.
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Flat-Dilatometer-Test (DMT)
Projekt-Nr.: 8138
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz
(G4)
E-Mail achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Mit Hilfe des Flat-Dilatometers nach Prof. Marchetti lassen sich auf relativ einfachem Wege eine
Reihe wesentlicher Bodenparameter sehr schnell und damit wirtschaftlich im ungestörten Zu-
stand im Feldversuch ermitteln. Bei diesem Messverfahren wird, ähnlich wie bei einer konventi-
onellen Drucksonde, ein spatenförmiger Metallkörper (Dilatometer) mit Hilfe eines Druckge-
stänges in den Untergrund eingedrückt oder eingerammt. Auf einer Seite des Dilatometers be-
findet sich eine kreisförmige Metallmembran, die über eine im Druckgestänge mitgeführte
Druckleitung von außerhalb mit Pressluft beaufschlagt wird (siehe Bild 1)  Bei zwei definierten
Membrandehnungen werden die hierzu erforderlichen Drücke gemessen, die hierbei mit dem
auf die Membran wirkenden Bodendruck im Gleichgewicht stehen. Aus diesen Drücken lassen
sich dann eine Vielzahl von Bodenparametern errechnen bzw. aus empirischen gefundenen
Korrelationen ableiten.
Bild 1: Prinzipskizze Flat-Dilatometer
Das besonders im amerikanischen Raum verbreitete Messverfahren ist bisher in Europa und
besonders in Deutschland bisher wenig bekannt. Das Ziel des Forschungsvorhabens liegt dar
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in, ein solches Gerät zu beschaffen, um dann entsprechende Erfahrungen im Feldeinsatz be-
züglich der Handhabbarkeit und der Einsatzmöglichkeiten zu sammeln. 
2 Ergebnisse
Nach bisherigem Stand der Technik eignet sich das Sondierverfahren besonders zur Erkun-
dung von Weichböden und von gering festen rolligen Böden. Der Vorteil dieses indirekten Er-
kundungsverfahrens liegt darin, daß aus den Messungen anhand gesicherter Korrelationen
eine Vielzahl von Bodenparametern abgeleitet und somit aufwendige Laborversuche eingespart
werden können. Damit ist  die Verbesserung der Aussagekraft auch mit einem deutlichen wirt-
schaftlichen Vorteil verbunden. Ferner werden störende Einflüße auf die Bodenproben, wie sie
beim Bohren und bei der Probenentnahme unvermeidbar sind, auf ein Minimum reduziert. 
Das Gerät wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens zu Untersuchungen von Böschungs-
rutschungen im Bereich des Stichkanals Hildesheim eingesetzt. Hierbei wurden steif bis halb-
feste und eiszeitlich vorbelastete Tone  bis in eine Untersuchungstiefe von 12-14 m untersucht.
Dies stellt insofern ein Novum dar, als in der Literatur das Verfahren lediglich für lockere bzw.
weiche bis steife Sedimente sinnvoll einsetzbar empfohlen wird. Bei diesem Messeinsatz
konnten jedoch auch in deutlich festerem Material brauchbare Ergebnisse erzielt  werden (siehe
Bild 2). Die Ergebnisse hinsichtlich cU-Festigkeit und Steifebeiwert liegen in der selben Größen-
ordnung wie die Werte, die aus dem Spitzendruck einer Drucksondierung abgeleitet werden
können.  
Bild 2: Flat-Dilatomerter-Sondierung (FD) und CPT am SKH bei Hildesheim
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3 Arbeitsprogramm
Im Berichtsjahr konnten aus terminlichen Gründen bzw. wegen geänderter Prioritäten in der
Aufgabenabarbeitung keine weiteren Untersuchungen durchgeführt werden. In 2002 ist vorge-
sehen, das Gerät an weiteren Anwendungsfällen im Bereich der WSV einzusetzen (Erkundung
von Gleitfugen bei Hangrutschungen).
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Mathematische Ästuarmodelle (Mathematisches Verfahren UnTRIM)
Projekt-Nr. 8096
Projektleiter: Dr.-Ing. Flügge, Abteilung Küste
E-Mail: gerd.fluegge@baw.de
Entwicklungsstand
Eine erste (Beta-) Version des mathematischen Verfahrens UnTRIM wurde im zurückliegenden
Jahr in die Arbeitsumgebung der BAW-AK integriert. UnTRIM steht seither allen Anwendern
parallel zu den schon länger vorhandenen Verfahren Trim-2D, Trim-3D und Telemac zur Verfü-
gung. Analyse und grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse ist für alle mathemati-
schen Verfahren, also auch für UnTRIM, in gleicher Weise möglich. Dies erleichtert dem An-
wender einen Verfahrenswechsel sowie den Vergleich von UnTRIM-Modellergebnissen mit
denjenigen der traditionellen Verfahren.
Mit der im August 2001 von Prof. V. Casulli (Universität Trento, Italien) zur Verfügung gestellten
Version können sowohl (tiefengemittelte) zwei- als auch drei-dimensionale Modellsimulationen
Abbildung 1: HN-Modell des Elbeästuars (Ausschnitt). Topographie und unstruktu-
riertes orthogonales Gitter
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durchgeführt werden. Berechnet werden Wasserspiegelauslenkung, Strömungsgeschwindigkeit
sowie optional der hydrodynamische Druck und/oder eine Substanzkonzentration (z.B. Salzge-
halt). Die Berechnungen werden auf einem unstrukturierten orthogonalen Berechnungsgitter
(UOG) ausgeführt, das aus Dreiecken, Vierecken oder einer Mischung beider Elementtypen
aufgebaut sein kann.
Ergebnisse
Neben verschiedenen Prinzipstudien - siehe nachfolgend unter Weitere Informationen - wurden
auch Testrechnungen mit einem UOG-basierten HN-Modell des Elbeästuars durchgeführt (sie-
he Abbildungen 1 und 2.) 
Damit soll gezeigt werden, dass das Verfahren UnTRIM zur Untersuchung verschiedener ver-
kehrswasserbaulicher Fragestellungen in Zusammenhang mit Strombau, Unterhaltung und
Ausbau der Seeschifffahrtsstraßen geeignet ist.
Weiterentwicklung
Für das Jahr 2002 sind verschiedene Entwicklungsarbeiten vorgesehen. So sollen Parametri-
sierungen der horizontalen turbulenten Viskosität und der Wandreibung realisiert werden. Fer-
ner soll die gleichzeitige Behandlung mehrerer Tracer (z.B. Salzgehalt, Temperatur und
Schwebstoffgehalt) ermöglicht werden. Darüber hinaus ist geplant das Verfahren um ein Ad-
vektionsschema 2ter Ordnung zu erweitern. Schließlich soll durch Einfügen von OPENMP-
Direktiven die Parallelisierung des Codes für Shared-Memory Rechnerarchitekturen verbessert
werden. 
Parallel zu den Erweiterungen des Leistungsumfangs von UnTRIM wird in Zusammenarbeit mit
Prof. Casulli und Prof. Cheng (USGS, Menlo Park, U.S.A.) ein Validierungsdokument in engli-
scher Sprache erstellt.
Weitere Informationen
Weitere Informationen findet der interessierte Leser in dem Beitrag HN-Verfahren UnTRIM,
erschienen in Heft 4/2001 der Supercomputing News (UnTRIM im Web:
\http://www.hamburg.baw.de/scn/sc4-2001a/sc4-2001a.pdf).
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Mathematisches Modul SediMorph
Entwicklungsziele
Es soll ein Software-Paket SediMorph (in Fortran90) erstellt werden, welches Methoden zum
Berechnen verschiedener sedimentologischer Prozesse an der Sohle eines Gewässers mit
freier Wasseroberfläche enthalten wird. Hierzu zählen die Sohlrauheit, in Abhängigkeit von
Korn- und Formrauheit; die Sohlschubspannung, als Ergebnis der aktuellen Sohlrauheit und
Strömungsgeschwindigkeit; ferner die Transportraten des sohlnahen Sedimenttransports;
schließlich noch Erosionsraten sowie die Entwicklung der Lage der Gewässersohle als Ergeb-
nis einer Bilanzierung der Sedimentflüsse. Die Schnittstellen des Paketes sollen dabei so ges-
taltet werden, dass seine Methoden von verschiedenen HN-Verfahren (z.B. Telemac-Familie
und UnTRIM) in gleicher Weise (verfahrensunabhängig) benutzt werden können.
Abbildung 2: HN-Modell des Elbeästuars (Ausschnitt). Dargestellt ist die mit UnTRIM berech-
nete tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit bei voll entwickeltem Ebbe-
strom
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Die Vorteile Abgeschlossenheit und klar definierte Schnittstellen werden die Weitergabe der zu
dem Paket gehörenden Software an interessierte Dritte erleichtern. Dies verbessert auch die
Voraussetzungen für gemeinsames Nutzen und Entwickeln von Software mit außerhalb der
BAW angesiedelten Forschungseinrichtungen. Insbesondere auf dem Gebiet der Simulati-
on/Parametrisierung physikalischer Prozesse ist ein über verschiedene Institutionen hinweg
gehender Softwareeinsatz (Community Models) zweckmäßig.
Zu SediMorph soll ebenfalls ein Validierungsdokument in englischer Sprache erstellt werden.
Darin werden das simulierte physikalische System, mögliche Anwendungsgebiete (Szenarien),
das konzeptionelle und algorithmische Modell sowie die bei der Softwareimplementierung be-
achteten Prinzipien beschrieben. Dieses Dokument soll die häufig erhobenen Forderungen
nach zugleich genauen aber auch allgemein verständlichen Informationen über die theoreti-
schen Grundlagen wichtiger sedimentologischer Prozesse sowie der benutzten Berechnungs-
verfahren befriedigen.
Entwicklungsstand
Derzeit (Februar 2002) wird an der Formulierung des konzeptionellen und algorithmischen Mo-
dells zur Beschreibung der o.g. sedimentologischen Prozesse gearbeitet. Darauf folgt das Imp-
lementieren und Testen der Software. Bis Ende 2002 soll eine erste Version des Paketes Se-
diMorph, einschließlich Validierungsdokument, zur Verfügung stehen.
Spektrales Seegangsmodell
Motivation
In den seewärtigen Teilen der Seeschifffahrtsstraßen von Ems, Jade-Weser und Elbe beein-
flusst Seegang den resultierenden Transport von Schwebstoffen und sohlnahen Sedimenten
maßgeblich. Für eine realitätsnahe numerische Simulation des Sedimenttransports kann daher
auf eine Kopplung von spektralen Modellen des Seegangs mit solchen für Strömung und Was-
serstand nicht verzichtet werden. Dies gilt insbesondere mit Blick auf den im Zusammenhang
mit verschiedenen verkehrswasserbaulichen Fragestellungen wichtigen Aspekt der morphologi-
schen Entwicklung von Fahrrinne und angrenzenden See- bzw. Wattgebieten.
Entwicklungsstand
An dem GKSS-Forschungszentrum Geesthacht wurde in den vergangenen Jahren ein neues
athematisches Modell für die Simulation von Seegang in Küstengewässern entwickelt (siehe
Schneggenburger, Ch., H. Günther, W. Rosenthal (2000). Spectral Wave Modelling with Non-
Linear Dissipation: validations and applications in a coastal environment with tidal influence,
Elsevier, Coastal Engineering 41, pp. 201-235.). Dieses spektrale Seegangsmodell der GKSS
ist auch unter dem Namen K-Modell bekannt. Es basiert auf der instationären Wave-Action-
Balance-Gleichung. Das Seegangsspektrum wird darin bezüglich Wellenzahl und -richtung dis
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kretisiert. Die Bathymetrie des Untersuchungsgebietes wird auf ein aus Quadraten aufgebautes
strukturiertes Gitterabgebildet. Einige charakteristische Strukturen der Küstenmorphologie, wie
z.B. enge Rinnen, Priele oder Strombauwerke, können darin allerdings häufig nicht so wieder-
gegeben werden, wie es für eine präzise Simulation der Ausbreitung der Seegangsenergie
notwendig wäre.
Entwicklungsziele
Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit dem GKSS-Forschungszentrum soll in einem ersten
Schritt das K-Modell für unstrukturierte orthogonale Gitternetze erweitert werden. Dies verbes-
sert zunächst einmal die Genauigkeit, mit der die Ausbreitung von Seegangsenergie in Küsten-
gewässern simuliert werden kann. Andererseits arbeitet das Modell dann genau auf den Gitter-
netzen, wie sie auch von den bei der BAW-AK eingesetzten HN-Verfahren UnTRIM und Tele-
mac benötigt werden. Eine Kopplung zwischen diesen HN-Verfahren und dem K-Modell, die in
einem zweiten Schritt bewerkstelligt werden soll, wird hierdurch erheblich erleichtert. Die Soft-
ware des für unstrukturierte Gitternetze erweiterten K-Modells wird, ähnlich wie die des zuvor
beschriebenen mathematischen Moduls SediMorph, in einem separaten Paket gebündelt und
mit einer eindeutigen Benutzerschnittstelle versehen werden. Dies eröffnet die Möglichkeit,
auch dieses Submodell an verschiedenen Orten nutzen oder weiter entwickeln zu können. 
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Optimierung der Nutzbarkeit von Geoinformationen
Projekt-Nr.: 8146
Projektleiter: Dr. rer. nat. M. Bluhm, Abteilung Wasserbau, Referat W2
E-Mail: matthias.bluhm@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Ziel des Projektes ist die Verbesserung der Nutzbarkeit von Geoinformationen in der WSV. Da-
zu sollen methodische Untersuchungen durchgeführt sowie prototypisch Softwaretools entwi-
ckelt werden. Damit soll insbesondere die Recherche und der Zugriff auf geeignete Informatio-
nen erleichtert werden.
Bisherige Ergebnisse
Teilprojekt 1: Der BAW-Datenkatalog – ein Suchdienst für Geodaten
Daten-Kataloge werden genutzt, um (Geo-)Daten zu organisieren, zu erkunden und in den Da-
ten zu navigieren. Sie bilden somit die Ebene des Informationszugangs für den Informations-
Konsumenten. Bei aktuellen Katalog-Diensten für Geodaten handelt es sich noch um nicht
standardisierte Systeme. Die Standardisierung dieser Dienste wird derzeit durch das Open-
GIS-Consortium (OGC) betrieben und soll das Auffinden und den Zugriff auf Geodaten vor al-
lem in großen Netzwerken transparenter und effektiver machen. Die Anwendbarkeit der Open-
GIS-Spezifikationen für die BAW und die WSV wird zur Zeit in diesem Teilprojekt untersucht.
Grundlage der „OGC-Catalog-Services“ ist die Metapher einer Bibliothek für Georessourcen
(=Geodaten und –services). In einem Katalog werden Geodaten und Geoservices durch logisch
gruppierte Metainformationen (die Katalog-Einträge) beschrieben, referenziert und verwaltet.
Als Geo-Ressourcen werden verschiedene Daten und Dienste verstanden, die sich räumlich
lokalisieren lassen (hierzu zählen z.B. Mapping-Dienste, Download-Dienste, Geo-Links). Es
können also sowohl Daten, als auch Dienste verwaltet werden. 
Einzelne Katalog-Einträge beinhalten einen strukturierten Satz an Metainformationen, die eine
Geo-Ressource beschreiben. Im BAW-Datenkatalog wird der ISO/TC 211 Metadatenstandard
verwendet. Er definiert Metadatenentitäten und -elemente, ihre Definitionen, Datentypen und
hierarchischen Abhängigkeiten. Diese Metadatenelemente können in verschiede Bereiche un-
tergliedert werden: Identifikationsinformationen, Informationen zur Datenqualität, Abstam-
mungsinformationen, Informationen zur räumlichen Repräsentation, Informationen zum Raum-
bezugssystem, Objekt-Klassen-Informationen, Distributionsinformationen, Informationen zur
Metadatenreferenz, Quellen-Informationen, Kontakt-Informationen.
Der Internet/Intranet-Client des BAW-Datenkatalogs soll die Recherche nach Geodaten und
Geoserivces über HTTP (s. Abb. 1) unterstützen. Hierfür können Attribute als auch räumliche
Abfragekriterien definiert werden. Die Definition des räumlichen Kriteriums geschieht durch Se-
lektion eines rechteckigen Ausschnittes innerhalb der interaktiven Orientierungskarte. 
Die Metadaten der Treffermenge werden clientseitig visualisiert und können vom Anwender in
unterschiedlicher Detaillierung betrachtet werden. Mit den Daten sind dann Dienste verknüpft.
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So wird z.B. für georeferenzierte Rasterdaten (z.B. TK 25) ein Transformationsdienst angebo-
ten, der dazu dient die Daten in einer vom Nutzer zu wählenden Auflösung sowie einem wähl-
baren Gauss-Krüger-Streifen vom Server zu laden.
Mit dem Projekt sind auch die Grundlagen geschaffen worden, um dem Informationsbedarf des
Bundes Rechnung zu tragen. Die Zusammenarbeit mit dem Interministeriellen Ausschuss für
Geoinformationswesen (IMAGI) bzw. der AG Geodatenmanagement des IMAGI ist seit 1999
gegeben (u. a. Vortrag WaGIS/Datenkatalog bei Expertenanhörung Februar 2001, Vorträge zu
WaGIS bei Informationsveranstaltungen Mai/Juni 2001), so dass die Entwicklungen des IMAGI
in die Arbeiten des FuE-Vorhabens Eingang gefunden haben. Ab Februar 2002 wird der Daten-
katalog prototypisch an das GeoMIS.Bund angebunden.
Teilprojekt 2: Optimierung von Nutzerschnittstellen für GIS im Intra- und Internet
Das Medium Intranet/Internet hat sich zum wichtigsten Hilfsmittel in der IT-Landschaft entwi-
ckelt. Für den Bereich Geodaten wird dem auch bereits in den Projekten WaGIS und Geoda-
tenkiosk Rechnung getragen. 
Die neuen technischen Möglichkeiten, die sich aus der Kopplung von GIS/Geodaten und Inter-
net-Technologien ergeben, bedürfen jedoch auch einer begleitenden Entwicklung von Konzep-
ten und Lösungen zur Nutzbarkeit entsprechender Programme und Werkzeuge. Dies gilt für
Web-Anwendungen um so mehr, da für den potentiellen Anwenderkreis keine oder nur geringe
Erfahrungen im Umgang mit GIS-Werkzeugen anzunehmen sind und die Applikationen ohne
Schulungen intuitiv nutzbar sein müssen.
Im Falle der komplexen Geodatenstrukturen der WSV (viele Objektarten, Attribute, Maßstabs-
ebenen etc.) und der geforderten Funktionalität (räumliche Suche, Sachdatenrecherche etc.) ist
die Bedienung einer WebMapping-Anwendung ohne Entwicklung der o.g. Konzepte nicht ohne
Probleme. Für den auch in diesem Projekt fokussierten Bereich der WSV sind zudem einige
fachspezifische Besonderheiten zu berücksichtigen (z.B. Verwendung von Kilometrierungen zur
Orientierung). Die Abbildung 2 zeigt einen Entwurf für die Navigation. 
Weitergehende Möglichkeiten der Nutzung von Web-Techniken wurden durch die Kooperation
mit einem FuE-Vorhaben des Landes Baden-Württemberg erschlossen und derzeit auf Über-
tragbarkeit getestet. Dazu zählen u.a. folgende über Intranet oder Internet verfügbare Funktio-
nalitäten:
 Anzeige von 3D-Shapes
 Evaluierung von einfachen Erfassungsmöglichkeiten von Geodaten über Web
 Evaluierung der Erfassung von Sachdaten über Web
 Verwaltung von Rasterdaten in der Datenbank
 Analysefunktionalitäten, wie z.B.: Berechnung und Darstellung von Isoflächen 
 intuitive Recherchemöglichkeiten (Abfragen zusammenstellen, Abfragen speichern etc.) aus
großen Datenbeständen (beliebige Datenbanken, wie z.B. WaGIS, WADABA, PDB)
 Auswertung mit statistischen Methoden 
 Darstellung in Tabellen und Export nach Excel aus beliebigen WSV-Datenbanken 
 Berichterstellung über XML in verschiedenen Ausgabeformaten 
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 Verfügbarkeit eines konfigurierbaren Web-Reportmoduls
 Bereitstellung eines Diagrammdienstes
Abb. 1: Prototyp des BAW-Datenkatalog
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Abb. 2: Prototypische Ansicht einer Navigationsseite für ein webbasiertes GIS
Weiteres Vorgehen
Der „BAW-Datenkatalog“ wurde als Prototyp installiert. Die Anbindung an das WaGIS-Projekt
und die Einführung des Systems ist im Jahr 2002 vorgesehen. Die weitere Nutzung des Daten-
kataloges für BAW-interne Zwecke (Metadaten über alle für HN-Modelle verwendeten Daten)
wird derzeit untersucht.
Das Thema „GIS im Internet-/Intranet“ ist nach den ersten Versuchen sehr erfolgversprechend
und bietet gerade den Oberbehörden sehr gute Möglichkeiten der Bereitstellung von Informati-
onen für die WSV. Daher sollen die bisher prototypisch eingesetzten Werkzeuge in laufende
WSV-Projekte der Abteilung Wasserbau eingebunden werden.
Im Jahr 2002 stehen auch integrative Aspekte der in den Teilprojekten gewonnenen Erfahrun-
gen und der entwickelten Werkzeuge im Vordergrund (z.B. Untersuchung der Integrationsmög-
lichkeiten in WaGIS, Integration mit den im Projekt „Kopplung GIS und 3D-Modelle“ entwickel-
ten Werkzeugen).
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Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur interaktiven Visualisierung von
2D- und 3D Daten aus Fachdatenbanken der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Projekt-Nr.: 8147
Projektleiter: Dr. rer. nat. c. Michl, Dienststelle Ilmenau, FiT, IT2
E-Mail: christian.michl@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
In der WSV werden zur Bearbeitung der einzelnen Fachaufgaben sowie zur Gutachtenerstel-
lung heterogene Datenbestände benötigt, die in zentralen Systemen archiviert werden. Ein
Zugriff auf räumliche Fachinformationen (Verfahren DBWK) sowie einzelne Sachdaten (Verfah-
ren WADABA und GEOBAS) ist über das Verfahren WaGIS als Plattform zur Intranet-basierten
Recherche von räumlichen Fachinformationen realisiert. Für die Bereiche der Peildaten sowie
der gewässerkundlichen Zeitreihen stehen bisher jedoch keine zentralen web- und datenbank-
gestützten Visualisierungswerkzeuge zur Verfügung. Ziel des Forschungsvorhaben ist es eine
Visualisierungsbibliothek zu entwickeln, die eine mehrdimensionale Betrachtungsweise von
Daten der WSV im Web ermöglicht und hierbei eine serverseitige Mehrsichtarchitektur verwen-
det, die auf unterschiedliche Fachdatenbanken zugreift. Es wird damit ein Werkzeug konzipiert,
dass nach seiner prototypischen Umsetzung als verfahrensunabhängiges Visualisierungwerk-
zeug für 2D- und 3D-Daten der WSV zur Verfügung steht.
Bisherige Ergebnisse
Java Web Start als funktionale Plattform
Ein wesentliches Problem bei Clientsoftware stellt die Installation und Aktualisierung der Soft-
ware dar. Java vereinfacht die Prozedur in soweit, dass man nur die benötigten Java-Archive
vom Server laden muss. Diese Archive können dann sofort ausgeführt werden, sofern das ent-
sprechende JDK installiert ist. Ein entscheidender Nachteil ist, dass der Anwender selbst ent-
scheiden muss, wann er eine Aktualisierung der Software vornimmt. 
Unterstützung bei der Installation und der Aktualisierung von Javaprogrammen bietet Java-
WebStart (JWS). Dieses Produkt der Firma Sun Microsystems stellt sogleich eine Referenz-
implementierung des Java Network Launch Protocols (JNLP) dar. Dieses Protokoll dient der
Ubertragung von Java-Anwendungen und dem Abgleich der Software zwischen Server und
Client. JWS ist eine Anwendung, diese muss zuerst installiert werden. Sie beinhaltet ein aktu-
elles JDK und die JWS-Applikation. Die Installation legt einen neuen MIME-Typ an, der sich auf
das JNLP bezieht und verknüpft ihn mit dem JWS. Liefert der Webserver jetzt ein Dokument mit
dem Inhaltstyp JNLP, wird automatisch JWS aufgerufen. Nach dem Laden der Applikation vom
Server, liegt die Anwendung auf dem Client vor und man benötigt keine Verbindung mehr zum
Server. Bei jedem Start der Applikation durch JWS wird überprüft, ob auf dem Server eine neue
Version vorliegt. Ist dies der Fall, wird die neue Version beim nächsten Start geladen und aus-
geführt. Damit erfolgt die Aktualisierung der Software vollkommen unabhängig vom Benutzer. 
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Da die Programme eine Verbindung zu einer Datenbank öffnen und auch Dateien im Dateisys-
tem ablegen, benötigen die Programme Rechte, die über das Sandkastenprinzip hinausgehen.
Aus diesem Grund werden die Javaarchive signiert. Diese Signierung muss beim ersten Starten
akzeptiert werden. Auf Grundlage dieser Technologie sind zwei Visualisierungswerkzeuge für
die Peildatenbank Binnen (PDBB) und den gewässerkundlichen Server Pegelonline entwickelt
worden. Vorteil ist eine einfache Installation per Mausklick und vor allem ein automatisiertes
Aktualisieren der Software, bei der der Nutzer nicht aktiv werden muss.
Die Viewer für die Peildatenbank PDBB und den gewässerkundlichen Server Pegelonline
Der Hauptzweck beider Visualisierungswerkzeuge ist das komfortable Auswählen von Mess-
datensätzen aus den jeweiligen Datenbanken. Hierfür müssen eine Reihe von Parametern aus-
gewählt werden. Diese werden in einem Selektionsbaum (siehe Beispiel PDBB in Abbildung 1),
einigen Listen und Eingabefeldern dargestellt. Erst wenn alle erforderlichen Daten vorhanden
sind, werden die gewählten Daten grafisch angezeigt bzw. im Fall des PDBB-Viewers im SZ-
Format exportiert.
Abbildung 1:
Selektionsbaum
und Grafikfenster
des PDBB-
Viewers
Die Selektion (siehe Selektionsbaum in Abbildung 1) weist von links nach rechts Abhängig-
keiten auf, so dass sich Daten die weiter rechts stehen ändern, falls links davon ein anderer
Wert gewählt wird. Die Selektion erfolgt dabei für die Peildaten nach der folgenden Reihenfolge:
 Wasser- und Schifffahrtsamt, Bundeswasserstrasse, Jahr, Kategorie (Art der Peilung) und
Station (Sortierung nach km)
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Im Fall des gewässerkundlichen Viewers wird neben der Selektion aus vorhandenen Daten
noch eine Eingabe des Zeiraumes erwartet. Die Reihenfolge der Datenselektion ist in dieser
Anwendung auf zwei alternativen Wegen möglich:
 Alternative 1: Gewässer, Messstelle, Messgrösse und Zeitraum
 Alternative 2: Gewässer, Messgrösse, Messstelle und Zeitraum
Da die ersten drei Parameter jeweils auf den zuvor selektierten Werten beruhen, werden bei
der Wahl eines neuen Parameters die darauf folgenden ungültig. Der eingegebene Zeitraum
bleibt erhalten, da er nicht von den selektierten Werten abhängt.
Beide  Visualisierungswerkzeuge sowie Java-WebStart werden in Kürze zur Verwendung im
Intranet über die Intranetseiten des F-IT zur Verfügung stehen. 
Weiteres Vorgehen
Die Anwendung des PDBB-Viewers wird im Jahr 2002 für die Peilart der Fächerpeilung erwei-
tert. Zusätzlich wird der Selektionsbaum zur Abfrage weiterer Sachdaten, wie z.B. den Fahrrin-
nenkasten ausgebaut. Geplant ist auch den Viewer für die Peildatenbank Küste auf die Java-
WebStart Technologie zu migrieren. Der gewässerkundliche Viewer für den Server Pegelonline
(siehe Abbildung 2) wird im Rahmen der Datendankerweiterung des Systems für plausibilisierte
Daten ausgebaut.
Abbildung 2: Web-Oberfläche des Servers Pegelonline zum Download gewässerkundlicher Daten
Generell ist eine Anbindung der Visualisierungskomponenten an WaGIS-Web und die Intranet
Plattform Cadenza geplant.
